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Povzetek 
 
V diplomskem delu sem se ukvarjal predvsem z enosmernima napajalnikoma merilnega sistema 
Tettex,  ki se nahaja v visokonapetostnem laboratoriju podjetja Kolektor ETRA, d. o. o. Merilni sistem 
je namenjen merjenju upornosti navitij in ohlajevalne krivulje transformatorja.   
 Drugo poglavje diplomske naloge vsebuje opis in fizikalno ozadje merjenja  upornosti navitja 
transformatorja. Pojasnil sem U/I metodo, ki se uporablja pri merjenju. Pri meritvi je potrebno biti 
pozoren na induktivno komponento impedance, ki moti meritev, zato je treba imeti stabilen in 
kakovosten tokovni vir. Upornost je temperaturno odvisna – za njeno natančno določitev je treba 
poznati temperaturo. Za ta del sem uporabil svojo seminarsko nalogo, ki sem jo predhodno izdelal 
kot del učnega procesa pri profesorju dr. D. Vončini. 
 V tretjem poglavju sem opisal Sorensenova napajalnika. To sta zelo stabilna enosmerna vira, 
namenjena laboratorijskim aplikacijam.  Lahko se ju nastavlja preko RS-232 ali ethernet povezave. V 
sistemu sta priklopljena na ethernet omrežje. Eden od napajalnikov potrebuje za priklop v lokalno 
omrežje GPIB/ethernet vmesnik, ker v osnovi podpira samo GPIB in RS-232 povezavo. Oba 
napajalnika imata vrsto opcij za boljšo zaščito in lažje delovanje. Lahko jima nastavimo prenapetostno 
zaščito v primeru prenapetostnih sunkov, ki se lahko zgodijo ob izklopih navitij z veliko 
induktivnostjo. Delno podpirata SCPI-protokol. Sta lahko programirljiva in razumeta ukazne nize v 
ASCII formatu, ki se končujejo z nastavljenim kontrolnim znakom.  
  V zadnjem delu diplomske naloge je predstavljen programski vmesnik za komunikacijo z 
napajalnikoma preko računalnika. Uporabljal sem razvojno programsko okolje Visual Studio in 
programski jezik C#. Program vsebuje grafični vmesnik, v katerem se določa in nastavlja parametre 
napajalnika. Sistem prenosa podatkov med programskim vmesnikom in napajalnikom sem rešil s FIFO 
skladom, v katerega uvrščamo in razvrščamo želene ukaze, ter s paralelnim izvajanjem podprograma 
imenovanega  komunikacijska nit. Ta je zadolžena izrecno za prenos podatkov preko povezave. 
Osnovni del programa je namenjen upravljanju z grafičnim vmesnikom in dogodki. Po potrebi pošlje 
skupek ukazov »operator« v sklad, ki se imenuje »Vrsta operatorjev«. Operator sporoči 
komunikacijski niti ukaz, ki ga mora poslati po ustvarjeni povezavi, določi ji, ali mora počakati na 
odziv napajalnika, in določi, kaj se s tem odzivom zgodi. Programski vmesnik se lahko poveže samo z 
enim napajalnikom naenkrat. Ko je programski vmesnik povezan z enim od napajalnikov, se s 
pomočjo notranjih registrov prikazuje stanje napajalnika. Grafični vmesnik vsebuje glavni zaslon, 
preko katerega nastavljamo napajalniku osnovne nastavitve, kot so napetost, tok in zaščite. Vsebuje 
pa tudi terminal za pošiljanje ukazov in zavihek za testiranje enosmernega vira.  
Ključne besede: merjenje upornosti, enosmerni napajalni vir, grafični vmesnik, povezava   
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Abstract 
 
In my diploma I have worked mainly on DC power sources within a measuring system Tettex, which is 
located in a high voltage laboratory of company Kolektor ETRA d. o. o. The measuring system is 
intended to measure resistance of transformer coils and its cooling curve. 
                The second chapter in the diploma mainly consists of the description and physical 
background of measuring resistance of transformers coils. I explain the U/I method, which is used in 
measurement. When a measurement is taken, we have to be attentive to inductive resistance, which 
interferes with the measurement. That is why the DC power source must be stable and be of good 
quality. Resistance is temperature dependent and it is crucial to know the temperature before 
starting the measurement. For this chapter I used my seminar assignment, which I have made in a 
process of learning with professor dr. D. Vončina. 
                In the third chapter I described Sorensen DC power sources. They are very stable DC sources 
and are used for laboratory applications. They can be set using a  RS232 or Ethernet connection. In 
the system they are connected in a local network. The master unit must have a GPIB/Ethernet 
adapter to be connected to the local network, because it doesn’t support the Ethernet connection. 
They have a range of options for better protection and easier operation. We can set overvoltage 
protection to be triggered in the case overvoltage appears. Overvoltage can happen when we want 
to unplug the cables. They partially support the SCPI protocol. They are easy to program and 
understand ASCII format commands. 
                In the last fourth chapter of diploma I programmed an interface for communication with DC 
sources and the PC. I developed a program in Visual Studio development environment in program 
language C#. Program contains a graphical interface in which the DC sources are managed. I solved 
the system for transferring data between the interface and DC sources with FIFO stack in which we 
enqueue and dequeue commands and with parallel program thread named communication thread. 
The communication thread is responsible for transferring data over the connection. Basic part of the 
program is responsible for the graphical interface and events. When is needed the thread of 
managing sends the commands to the “Queue of operators”. Operator says to the communication 
thread the command, which is to be send, determents whether the program must wait to receive 
and determents what to do whit received data. The program interface can be connected with only 
one DC source at once. When it is connected the program shows the status of the DC source on the 
graphical interface with the usage of internal SCPI registers. The graphical interface contains the 
main slide, in which we can manage basic functions of the DC source, the Ethernet terminal for 
sending commands and the slide for testing DC sources. 
      x    
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1 Uvod 
 
Izbrana diplomska naloga je del projekta, ki ga Fakulteta za elektrotehniko izvaja na merilnem 
sistemu Tettex 2285 v laboratoriju podjetja Kolektor ETRA, d. o. o. Sistem se uporablja predvsem za 
merjenje ohmske upornosti navitij transformatorja in njegove ohlajevalne krivulje. Naloga projekta je 
razviti bolj izpopolnjen program za upravljanje z omenjenim merilnim sistemom. Glavni cilj moje 
diplomske naloge je vzpostaviti komunikacijo preko ethernet povezave z enosmernima viroma 
merilnega sistema in se seznaniti z delovanjem le teh. S tem bi pri delu upravljanja z enosmernima 
viroma olajšal nalogo razvijalcem novega programa. Naprave v sistemu so povezane v lokalno mrežo 
in so upravljane preko računalnika. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pri merjenju ohmske upornosti navitij transformatorjev je zelo pomemben kakovosten 
enosmerni vir, saj mora zaradi natančnosti meritve iz njega teči čim bolj stabilen tok. V nasprotnem 
primeru pomerimo dodatno induktivno komponento impedance, ki je problem pri visoko induktivnih 
navitjih. V procesu izdelave praktičnega dela naloge sem se soočil z nekaj preprekami. Na začetku 
sem potreboval  funkciji za pošiljanje in prejemanje podatkov, s katerima bi lahko pošiljal ukaze v 
napajalnik in nato prejel odziv iz njega. Po uspešnem pošiljanju in prejemanju podatkov preko 
ethernet povezave sem začel izdelovati grafični vmesnik, ki sem ga projektiral z namenom, da bi bil 
čim bolj prijazen uporabniku. Potreboval sem še sistem prenosa podatkov, ki bi zapisoval oz. opravljal 
s pridobljenimi odzivi na izvršene ukaze. Na koncu sem moral poskrbeti še za brezhibno delovanje 
programa med povezovanjem in izklapljanjem programa.  
Slika 1: Lokalna mreža merilnega sistema 
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2 Meritev upornosti navitja transformatorja 
 
2.1 Namen meritve  
 
Merjenje ohmske upornosti navitij transformatorja je po standardih IEC (angl. International 
Electrotechnical Commission) in IEEE (angl. Institute of Electrical and Electronics Engieneers) 
nepogrešljivo pri preizkušanju transformatorjev. Izmerjene vrednosti meritve so osnova za izračun 
kratkostičnih izgub in izračun srednje temperature navitja pri preizkusu segrevanja. Rezultate meritve 
se uporablja tudi za kontrolo pri izdelavi navitij transformatorjev, ker so iz njih razvidne nepravilnosti, 
kot sta kratek stik in prekinjenost. Ohmska upornost navitij je definirana kot enosmerna upornost 
navitja v Ohm-ih [Ω]. Meritev se izvede z enosmernim napetostnim virom, ki omogoča odpravo  
vpliva induktivne komponente impedance navitja na merilni rezultat. Vrednost enosmerne upornosti 
je zelo temperaturno odvisna, zato mora biti merjeno navitje temperaturno povsem stabilno [1]. 
Transformator je temperaturno stabilen, ko je njegova celotna temperatura. Kriterij stabilnosti 
temperature je maksimalna razlika za 5 °C med zgornjim in spodnjim delom transformatorja. Ta mora 
za doseg temperaturne stabilnosti stati na konstantni temperaturi laboratorija okoli 2 do 3 ure. 
Meritev se izvaja pri katerikoli temperaturi okolice med 10 °C in 40 °C [2]. 
 Natančno temperaturo navitij se lahko izračuna posredno z uporabo upornosti navitij. Pri 
izračunu je potrebna prva izmerjena upornost pri znani temperaturi in druga izmerjena upornost pri 
iskani temperaturi. Prva meritev upornost navitij se izmeri ob temperaturnem ravnovesju. Drugo 
meritev upornosti naredimo po preizkusu temperaturnega segrevanja, ko je transformator segret na 
nazivno nadtemperaturo. Razlika upornosti pred in po preizkusu izraža razliko temperatur pred in po 
merjenju [1]. Temperatura transformatorja se praviloma izmeri z infrardečim termometrom: 
odčitamo temperaturo na zgornji in spodnji strani transformatorja, nato uporabimo srednjo 
vrednost. Alternativa omenjeni metodi je določanje temperature navitij glede na znano temperaturo 
okolice. Predpostaviti moramo, da je transformator temperaturno stabilen. Napaka ocene 
temperature navitij pod 0,5 °C je v izračunu upornosti sprejemljiva. Pri upornosti prevodnih 
materialov, ki se uporabljajo za sestavo navitij (npr. baker, aluminij), obstaja pri normalnih 
temperaturah delovanja transformatorja temperaturna odvisnost: 
 
?? =	??
????
????
 ,                                                        (1) 
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kjer je:  
  ?? = upornost navitja pri temperaturi ?? 
                            ?? = upornost navitja pri temperaturi ?? 
  ? = temperatura v °C  
                     K = konstanta materiala (IEC določa, da je K bakra 335, K aluminija pa 225) 
 
Z ozirom na (1) mora izmerjena upornost vsebovati tudi podatek o temperaturi merilnega telesa, če 
ne je izmerjena upornost za laboratorijsko meritev neuporabna [1]. V splošnem se upornost  navitja 
meri vedno med dvema fazama, razen pri izrecno zahtevanih meritvah. Pri vezavi zvezda dobimo 2-
kratno fazno upornost navitja, pri vezavi trikot pa 2/3-kratno fazno  upornost navitja [2]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
 
 
2.1.1 Karakteristika navitja ob meritvi 
 
Pri meritvi upornosti moramo paziti na prisotno induktivnost, ki se lahko ob spremembah toka izraža 
kot dodatna induktivna komponenta upornosti, zato za natančno meritev potrebujemo stabilen 
enosmerni vir. S priključitvijo napetosti na merjeno navitje je medsebojna odvisnost toka in 
napetosti:  
 
? = ?? ? ? ???? = ?? ? ?
??
?? ,                                                          (2) 
 
kjer je ? priključena napetost, ? tok skozi navitje, ? magnetni pretok, ? magnetna konstanta, ? pa 
induktivnost navitja [1].   
 
Slika 3: Prikaz upornosti pri vezavi 
zvezda  
Slika 2: Prikaz upornosti pri vezavi 
trikot  
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S  preureditvijo enačbe (2) dobimo enačbo toka v odvisnosti od časa (slika 4). 
 
? = ?? ?1 ? ?
? ??????? ,                                                      (3) 
 
kjer je ?? vrednost toka po predhodnem pojavu in 
?
? časovna konstanta sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
Ob priključitvi enosmerne napetosti na navitje je pri nenasičenem jedru induktivnost zelo velika. Da 
bi se izognili  merilnemu pogrešku, je meritev upornosti navitja treba izvesti po prehodnem pojavu 
oz. času stabilizacije toka skozi navitje. Le ta je odvisen tudi od zasičenosti magnetnega kroga in 
upornosti, kot kaže slika 5 [2]. Trajanje prehodnega pojava lahko povzroča težave pri 
transformatorjih z veliko induktivnostjo, kjer je prehodni pojav dolg tudi več minut. 
 
 
 
 
 
   
 
              
 
 
Slika 4: Tokovna karakteristika ob priključeni enosmerni napetosti  
Slika 5: Odvisnost časa stabilizacije merilnega 
toka od zasičenosti magnetnega kroga pri 
različnih upornostih 
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2.2 Principi in metode za merjenje upornosti 
 
2.2.1 Pogrešek pri merjenju upornosti 
 
Meritve v visokonapetostnem laboratoriju ETRE morajo upoštevati mednarodne standarde, ki 
določajo natančnost in kakovost meritev. Obstajata dva osnovna principa za merjenje upornosti: U/I 
metoda preko Ohmovega zakona in mostiščne  metode, kot je Kelvin-Thomsonova [1]. 
 
2.2.2 U/I metoda ali metoda voltmeter-ampermeter 
 
Za meritev enosmerne upornosti z U/I metodo IEEE standard [50] zahteva pogrešek upornosti ± 0.5 % 
dejanske upornosti  in ± 1 °C napake pri merjenju temperature [2]. Osnovno merilno shemo iz slike 6 
sestavljajo B –  enosmerni napetostni vir, S – stikalo z zaščito, Rd – regulacijski upor, A – ampermeter, 
V – voltmeter, ki je priključen čim bliže merjenemu uporu, in Rx – neznana upornost oziroma 
merjenec. Enosmerni napetostni vir B preko stikala S priklopimo na vezje, medtem je vloga 
regulacijskega upora Rd predvsem v omejevanju toka. Z voltmetrom in ampermetrom po 
predhodnem pojavu sočasno razberemo tok in napetost na uporu Rx. Upornost izračunamo iz 
Ohmovega zakona po enačbi (4) [1]. 
 
?? =
?
?                                                                                  (4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prednost opisane metode je preprosto merilno vezje, kljub temu da je v primerjavi z mostiščno 
metodo manj natančna. Hkrati zahteva sočasni odčitek ampermetra in voltmetra [1]. 
 U/I metodo  lahko razširimo z uporabo sistema za zajemanje podatkov DAS (angl. Data 
Aqusition System). Povezava z računalnikom omogoča sočasno in avtomatsko branje napetosti in 
Slika 6: Osnovna merilna shema U/I metode  
      6    
toka. Tako dosežemo hitrejše, natančneje merjenje in rešimo problem sočasnega odčitavanja [1]. 
Sistem je podprt z računalniškim programom, ki upravlja s celim sistemom zajemanja podatkov. 
Program nas vodi skozi celoten postopek meritve. Sistem prav tako zajema in vračunava temperaturo 
iz priklopljenih temperaturnih sond.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                             
 
2.2.3 Merjenje upornosti z uporabo Kelvin-Thomsonovega mostiča 
 
Z merjenjem uporov s pomočjo Kelvin-Thomsonovega mostiča se primerja padce napetosti na uporih 
znane upornosti  ter upora (Rx), katerega vrednost upornosti iščemo. Metoda je zelo natančna, ker se 
upornost pridobi iz razmerij uporov, ki so zelo točno izdelani. Vendar pa je metoda počasnejša od U/I 
metode. Priključena enosmerna napetost požene tok skozi oba upora (RN in Rx), padec napetosti se 
primerja z galvanometrom in kaže ničelni odklon napetosti. Mostič uravnotežimo z nastavljanjem 
dveh uporov RV in Rdec, ki imata visoke vrednosti upornosti. Ko je tok skozi ničelni indikator enak nič, 
se v mostiču postavi ravnotežje in takrat velja enačba (5). Iz enačbe lahko izračunamo Rx. Upornosti 
priključkov in kablov lahko zanemarimo [1].  
 
           ?? = ?? ?????? 	                                                                            (5) 
 
 
 
Slika 7: Shema priključitve merilnega sistema DAS 
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B = enosmerni napetostni vir 
G = ničelni indikator 
RN = znani upor 
Rx = iskani upor 
Rdec = dekadni upor 
RV = nastavljivi upor 
 
 
 
2.3 Merilna oprema v Etrinem laboratoriju 
 
V  Etrinem laboratoriju se za merjenje upornosti  uporabljata dva merilna sistema proizvajalca 
instrumentov Tettex, in sicer starejši sistem Tettex 2283 in mlajši Tettex 2285. 
 
2.3.1 Tettex 2283 
 
Merilni sistem Tettex  2283 je voden preko računalniškega programa, ki sta ga razvila Danilo Makuc 
in Maks Berlec (Fakulteta za elektrotehniko). Namenjen je merjenju upornosti, temperature navitij in 
preizkusa segrevanja.  
 
Merilni sistem sestavljajo naslednje komponente: 
• računalnik z modernim programom; 
• multimeter TTi 1906 v vlogi ampermetra; 
• multimeter TTi 1906 v vlogi voltmetra; 
• enosmerni napajalni vir HP 6032 A, 1000 W, 50 A, 60 V [3]. 
 
Računalnik je z ostalimi napravami priključen preko komunikacijskega protokola GPIB (IEEE 488), 
razen z merilnim pretvornikom Omega, pri katerem je dodan pretvornik iz GPIB - RS232. Merilni 
pretvornik Omega je večnamenski I/O vmesnik in je namenjen zbiranju ter digitalizaciji izmerjenih 
Slika 8: Shema Kelvin-Thomsonovega mostiča  
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podatkov iz transformatorja. Ostale naprave so povezane na merilni pretvornik, ta pa naprej na 
preizkušanec; to kaže tudi spodnja shema [3].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sistem je sposoben meriti upornost štirih navitij hkrati; skoznje mora teči enaka vrednost toka. Pri 
merjenju upornosti navitja potrebujemo dve tokovni in dve napetostni žici, za vsako novo meritev 
upornosti pa še dve napetostni žici. Sistem lahko meri temperaturo z osmimi temperaturnimi 
sondami. Merilna oprema ima točnost ± 0.06 % [2]. 
Program omogoča vrsto opravil, ki jih lahko poljubno izbiramo [3]: 
• merjenje upornosti; 
• preizkus segrevanja; 
• merjenje temperature; 
• testiranje merilne opreme in 
• umerjanje. 
 
2.3.1.1 Delovanje programa pri merjenju upornosti 
 
Pred začetkom meritve vnesemo preizkusni tok in začetno temperaturo navitja, izberemo kanal in 
lahko dodamo še pričakovano upornost za lažji izračun potrebne začetne napetosti. Izberemo lahko 
avtomatsko meritev ali meritev po korakih, ki je primerna za zahtevnejše meritve. Po zagonu meritve 
se izvede kontrola vhodnih podatkov in nato kontrola moči. Ob pričetku postopka se pokaže vnosno 
Slika 9: Blokovna shema merilnega sistema [3] 
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okence za vpis oznake meritve. S potrditvami začnemo z meritvijo. Meritev se izvede v naslednjih 
korakih [3]:  
 
 
1) Izbira soupora in nastavitev enosmernega vira 
Izbereta in nastavita se ustrezna soupor in preizkusni tok. Medtem se nastavi napetost vira 
na največjo vrednost, vir deluje v tokovnem načinu [3]. 
2) Stabilizacija preizkusnega toka 
V rednih intervalih se meri tok in se ga primerja z želeno vrednostjo toka. Pet odčitkov toka, 
ki se izvajajo vsakih 0,5 s, primerjamo z nastavljenim tokom. Ko je želen nivo stabilnosti 
dosežen, se korak zaključi [3]. 
3) Stabilizacija napetosti na merjenih navitjih 
Pri tem koraku se meri napetost na vseh kanalih in sicer toliko časa, da so vrednosti 
stabilizirane [2]. 
4) Meritev upornosti in stabilizacija rezultatov 
Prične se merjenje na vseh aktivnih kanalih. Upornost se meri toliko časa, dokler se meritev 
ne stabilizira. Program računa standardno deviacijo zadnjih petih meritev. Kriterij za zaključek 
meritve ne more biti želena vrednost standardne deviacije, ker je ta odvisna predvsem od 
merjenca in nastavitve merilnega sistema. Zato program spremlja še zadnjih pet deviacij in ko 
se te stabilizirajo, se meritev prebere. Obstajajo tudi primeri, pri katerih se standardna 
deviacija nikoli ne stabilizira – takrat ročno končamo meritev. Podatki se v tem primeru ne 
izgubijo. Najmanjše  število odčitkov je 9 [2]. 
 
Tabela 1: Potek izmerjenih upornosti, standardnih deviacij, spreminjajočih standardnih deviacij 
Število meritev 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 … 
Izmerjena upornost R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 … 
Izračunana standardna 
deviacija     S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 … 
Spreminjanje 
standardnih deviacij         δ1 δ2 δ3 … 
 
5) Izpis podatkov  
Ko se avtomatsko ali ročno merjenje zaključi po stabilizirani standardni deviaciji, se rezultat 
izpiše v tekstovnem okencu. Vsaka meritev ima prej določeno ime, nato upornost, 
standardno deviacijo in število delnih meritev, ki so bile potrebne za posamezno meritev. Vsi 
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podatki so ločeni s tabulatorjem za prenos v druge programe, npr. v Excelovo tabelo. Podatke 
se lahko naknadno obdela in natisne [2]. 
 
2.3.1.2 Izgled sistema 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.2 Tettex 2285 
 
Sistem Tettex 2285 je novejši  sistem iz programa Tettex. Namenjen je merjenju upornosti, meritvi 
prestave in magnetilnega toka [4]. V Etrinem laboratoriju se uporablja samo za meritev upornosti in 
pri preizkusu segrevanja. Ima močnejši napajalni vir kot prejšnja izvedba in nekaj dodatkov za meritev 
prestave in magnetilnega toka.  Računalnik, opremljen s programom za vodenje merilnega sistema, je 
z LAN povezavo s pomočjo usmerjevalnika  povezan s  sestavnimi elementi sistema.  
 
Slika 10: Merilni sistem Tettex 2283 
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Slika 11: Merilni sistem Tettex 2285  
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2.3.2.1 Lastnosti 
 
• 18 kanalov za merjenje upornosti; 
• 12 temperaturnih kanalov za priklop PT 100 sond ter možnost nadgradnje na 24; 
• 2 enosmerna napajalna vira Sorensen 80x63D-1CAA; 
• polno podprta meritev segrevanja s/z: 
o merjenjem upornosti pri hladnem transformatorju; 
o segrevalno krivuljo; 
o ohlajevalno krivuljo in 
o ekstrapolacijo. 
• procedura za avtomatsko merjenje upornosti s kontrolo nad regulacijskim stikalom, prestave, 
magnetilnega toka; 
• zasilno stikalo; 
• možnost kalibracije s strani uporabnika [4]. 
 
Merilni sistem Tettex 2285 sestavljajo: 
• 2 enosmerna napajalna vira Sorensen 80x63D-1CAA; 
• 2 multimetra; 
• TPSE – izbirno stikalo; 
• DAQ – sistem za podatkovno zajemanje in 
• merilnik razmerja [5]. 
 
V  merilnem sistemu Tettex 2285 sta vgrajeni različici napajalnika z ethernet podporo in brez 
podpore. Različica brez etherneta je na GPIB priključek preko GPIB/ethernet vmesnika priključena na 
lokalni usmerjevalnik. Drugi napajalnik z opcijo etherneta je direktno povezan z usmerjevalnikom. 
Tako sta oba povezana v skupni lokalni mreži še z drugimi napravami sistema [5]. 
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2.4 Meritev upornosti, izvedena dne, 15. januarja 2014 
 
V sredo, 15. januarja  2014, sem prisostvoval meritvi upornosti na izgotovljenem transformatorju v 
merilnem laboratoriju Kolektor Etre d. o. o., na Šlandrovi 10 v Ljubljani.  
 
2.4.1 Priprava 
 
1. Merjenemu transformatorju je treba najprej določiti temperaturo. Izmeri se jo v olju, ki se nahaja 
zgoraj in spodaj transformatorja. Uporabimo povprečje teh dveh izmerjenih temperatur. Če je 
transformator še odprt ali v primeru suhe izvedbe transformatorja, se temperaturo izmeri 
direktno na navitju [2]. Merjeni transformator je stal v laboratoriju zadosti časa, da je bil v 
temperaturnem ravnovesju. Da praktično dosežemo tako stanje, mora transformator stati do 
približno tri ure na stalni temperaturi. V našem primeru smo upoštevali temperaturo laboratorija, 
ki je merila 21 °C. 
 
2. Priključitev transformatorja.  
Priklopili smo dve tokovni žici, po katerih teče tok v navitje in dve napetostni žici, preko katerih 
odčitavamo napetost. Tokovni žici sta priključeni na bakrene kontakte izvodov navitja, ki se 
nahajajo na pripadajočem skozniku (na sliki 12 označeni z rdečo barvo). Napetostni žici sta 
priklopljeni na palici čim bliže navitju (na sliki 12 označeni z modro barvo).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Slika 12: Priključitev visokonapetostne strani A- in C- priključkov  
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3. Merilni tok se izbere na podlagi standarda ANSI, ki dopušča do 15 % nazivnega toka. V podjetju 
Kolektor  Etra je omenjena meja do 10 % nazivnega toka, hkrati pa mora veljati, da je merilni tok 
večji od 120 % toka praznega teka [2]. Za našo konkretno meritev je bila izbrana vrednost toka 50 
A.  
 
2.4.2 Potek meritve 
 
Najprej je bilo treba pripraviti  merilni sistem  in priključiti potrebne povezave (to je delno prikazano 
na sliki 12). Ko smo vse pripravili, smo pričeli z meritvijo. Na trifaznih transformatorjih se meri 
medfazno upornost. Meritev se izvede na vseh možnih dostopnih navitjih. Če ima navitje izvedeno 
regulacijo, naredimo meritev upornosti na vseh stopnjah regulacijskega stikala [2]. Le to je 
namenjeno regulaciji napetosti na transformatorju.  
 Meriti smo začeli na nizkonapetostni strani, in sicer na navitjih a in b. Navitja so označena z a, 
b, c, ničlišče z n in terciarno navitje s T. Na visokonapetostni strani so navitja označena z velikimi 
črkami A, B, C, ničlišče z N. Vsako meritev se zaznamuje z imenom navitij, npr. ab. Merjeni 
transformator je imel tudi regulacijsko stikalo z 21 stopnjami. To pomeni, da smo izvedli 67 
posameznih meritev. Meritev poteka avtomatsko; vsakokrat ko izmeri določeno upornost med 
navitji, operater zapiše oznako in potrdi novo merjenje. Zaradi velikih induktivnosti navitij, je zelo 
pomembno rokovanje s tokovnimi priključki, da preprečimo morebitne prekinitve in posledično 
induciranje visokih napetosti, ki bi povzročile oblok in okvaro naprav [2].   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 13: Merilni laboratorij in Tettex 2283 
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3 Napajalnik Sorensen SGA  
 
Ameriško podjetje iz San Diega AMETEK Programmable power izdeluje in trži natančne programirljive 
izmenične in enosmerne močnostne vire, bremena in merilne naprave. Ponaša se z veliko paleto 
izdelkov pod znamkami Sorensen, ELGAR, California Instruments in Amrel. Njihov enosmerni 
napajalni vir Sorensen SGA 80x63D-1AA je vgrajen v merilni sistem Tettex 2285 in ga bom v 
nadaljevanju podrobneje opisal. Sorensenova SGA serija močnostnih napajalnikov je namenjena 
laboratorijskim preizkusom in sistemskim aplikacijam s stabilnim enosmernim virom in lahko deluje v 
napetostnem ali tokovnem režimu [6]. Napajalnik je lahko upravljan daljinsko preko podprtih 
povezav ali pa ročno preko sprednje plošče. Podpira RS-232, GPIB in ethernet povezavo. Je lahko 
programirljiv z ukazi na osnovi standardnega jezika SCPI in IEEE 488.2. Ima opcijo prenapetostne 
zaščite, ki ščiti pred sunki inducirane napetosti. Vsebuje opcijo nastavitve limite napetosti in toka, 
katere vrednosti ne moremo preseči z nastavljanjem, ter ščiti v primeru kratkega stika. Vrednosti 
napetosti in toka lahko poljubno dvigamo in spuščamo v določenem času s funkcijo RAMP, napajalnik 
pa jih je sposoben tudi shraniti in jih hkrati sprožiti ob naši zahtevi. Napajalnik lahko preko povezave 
sporoči vrednost toka in napetosti. V njegov spomin lahko tudi sprogramiramo sekvence 
spreminjanja napetosti in toka. Tako lahko npr. po stopnjah opišemo posebno krivuljo spremembe 
toka ali napetosti, ki nam lahko pride prav pri posebnih zahtevah. Napajalnik je zmožen sporočiti celo 
vrsto napak; kar nam je v pomoč pri njihovem prepoznavanju. Vsebuje register za prepoznavanje 
njegovega stanja; npr. pove, v katerem načinu deluje ali če se je sprožila kakšna zaščita. Ima tudi 
možnost kalibriranja s strani uporabnika. Po vseh nastavljenih vrednostih lahko povprašamo in 
dobimo potrditev [7].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 14: Sprednji plošči napajalnikov 
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3.1 Tehnične lastnosti napajalnika 
 
Napajalnik SGA-serije deluje v temperaturnem območju od 0 °C do 50 °C. Napajamo ga lahko z 
napetostjo 208/230 VAC ± 10 %, ali  380/400 VAC ± 10 %. Stabilnost vira je ± 0.05 %. Resolucija 
napetosti je 0,002 % polnega obsega (1,6 mV), toka 0,002 % polnega obsega (1,26 mA) in 
prenapetostne zaščite 0,002 % polnega obsega (110 % skale napetosti) [6].  
 Napajalnik vsebuje procesor DIA (angl. Digital Interface Adapter) za delovanje s celim 
naborom ukazov in registrov. Uporablja SCPI in IEEE 488.2 ukazne sete. Ti vsebujejo programske, 
poizvedne in statusne ukaze, kar pomaga pri daljinskem upravljanju. Podpira IEEE 488.2 GPIB, 
ethernet in SCPI 1995.0 podatkovne statusne strukture, kot so Statusni register, Protection condition 
register, Standard event status register in ostali registri, ki se uporabljajo pri opciji asinhrone 
pridobitve napake [7]. 
Slika 15: Zadnja plošča napajalnika Sorensen SGA 80/63D-1CAA s priključkom ethernet RJ - 45 (1) 
in RS-232 RJ-11 (2) 
Slika 16: Zadnja plošča napajalnika Sorernsen SGA 80/63D-1AAA s priključkom GPIB (3) in RS-232 
RJ-11 (1) 
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3.1.1 SCPI 
 
Leta 1987 je IEEE uveljavil standard IEEE 488.2-1987, prve kode, stile in skupne ukaze za  uporabo z 
IEEE 488.1-1987. Novi standard je opisoval pošiljanje in prejemanje ukazov med napravami. Določili 
so nekaj osnovnih ukazov, nekatere pa so lahko izdelovalci poljubno imenovali in določali, kakšen bo 
njihov efekt. Na splošno niso določali, katere ukaze in lastnosti naj določena naprava uporablja. Tako 
je bilo mogoče, da sta dve podobni napravi v skladu z istim standardom IEEE 488.2 imeli dve povsem 
različni paleti ukazov. Zato so uvedli standardne komande za programirljive naprave SCPI (angl. 
Standard Commands for Programmable Instruments). To je programski jezik, katerega namen je 
naslavljati velik spekter programskih funkcij po standardnem načinu. Ukazom določa njihova imena in 
učinke. Ukazi so preprosti za učenje in pojasnjujejo sami sebe.  Standardizira tudi odzive naprav. Tako 
so z vidika programerja vse naprave, ki uporabljajo ta standard in imajo iste funkcije, načeloma 
enake. Npr., če hočemo nastaviti napetost dvema napajalnikoma različnih proizvajalcev, uporabimo 
enak ukaz na enak način. Še celo povpraševanje po frekvenci pri števcu je enako kot povpraševanje 
po frekvenci pri osciloskopu. Z dobro organizacijo ukazov in strukturo lahko upravljamo katerokoli 
napravo, ki podpira SCPI. Cilji tega jezika so zmanjšati čas programerjem pri razvijanju programske 
opreme. Ko programer enkrat naredi prvi program za SCPI, mu je nadaljnje delo olajšano. SCPI je 
zasnovan tako, da se ga lahko razširi z novo definiranimi funkcijami brez programerskih problemov. 
Novi instrumenti so združljivi z že obstoječimi napravami. Programi, namenjeni upravljanju novejših 
naprav, niso vedno združljivi s starejšimi napravami [8].  
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3.1.2 Foldback 
 
Funkcija »foldback« ščiti močnostne napajalnike in ojačevalnike. Ob priključitvi bremena, ki tokovno 
preobremeni napajalnik, se vklopi funkcija »foldback«. Le-ta zniža izhodno napetost ????  in  izhodni 
tok ???? napajalnika na dopustno vrednost [9]. S tem se disipacija na regulatorju napajalnika omeji, 
kar lahko vidimo tudi na sliki 18. Vrednost izgub na regulatorju: 
 
???????????	 = ???? ?	????? ∗ ????                                                  (6) 
 
Pri omejevanju toka z limito se napetost ????  zniža, tok ???? ostane enak. V tem primeru se izgube na 
regulatorju povečajo in dodatno toplotno obremenjujemo regulator.  
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 17: Karakteristika v primeru 
limite, brez limite in foldback 
funkcije  
Slika 18: Izgubna moč na regulatorju 
v odvisnosti od bremena v primeru 
limite, brez limite in foldback 
funkcije  
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3.1.3 Paralelno in serijsko delovanje 
 
Paralelno in serijsko delovanje dveh ali več napajalnikov se uporablja v aplikacijah, kjer breme 
zahteva večjo moč kot jo lahko generira posamezna napajalna enota.  Zaradi ohranjanja natančnosti 
nastavljanja izhodnih veličin paralelno ali serijsko povezanih napajalnikov je njihovo število omejeno 
na pet enot [6]. Enote se lahko povežejo v paralelno delovanje in s tem omogočijo močnejši tokovni 
vir. Za vzpostavitev paralelnega delovanja moramo določiti nadrejeno enoto. Z vmesnim kablom P/N 
890-453-03 je treba priključek PAR OUT nadrejene enote  povezati s PAR IN priključkom prve 
podrejene enote. Če imamo več podrejenih enot, se le te dalje povezujejo po sistemu PAR OUT- PAR 
IN. Nato povežemo vse pozitivne in vse negativne izhode enot, kakor kaže spodnja slika 19. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enote povežemo serijsko z namenom, da zvišamo izhodno napetost. Povežemo negativni priključek s 
pozitivnim naslednje enote in tako nadaljujemo do zadnje enote. Vmesni kabel (P/N 890-453-03) je 
povezan kot pri paralelnem delovanju. Med pozitivnim priključkom prve in negativnim priključkom 
druge enote je napetost vsote vseh napetosti enot. Napetost posameznega priključka proti zemlji ne 
sme preseči 300 V [6]. 
 
Slika 19:  Paralelna povezava [6] 
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3.2 Upravljanje napajalnika 
 
Sorensen SGA–napajalnik se lahko upravlja ročno preko sprednje plošče ali preko komunikacijskih 
povezav. Ročni režim upravljanja nastavimo na zadnji plošči, in sicer s postavitvijo izbirnega stikala 
daljinsko/ročno v položaj OFF (slika 20). Za ročno upravljanje ima napajalnik na čelni plošči dva 
vrtljiva gumba, dva prikazovalna zaslona in štiri led lučke za indikacijo. Ima tudi tipki za nastavljanje 
prenapetostne zaščite in za ponovni zagon (slika 14). S prvim vrtljivim gumbkom nastavljamo 
napetost; če hkrati držimo pritisnjeno še tipko za prenapetost, se nastavlja želena vrednost 
prenapetostne zaščite. Z drugim vrtljivim gumbom nastavljamo želeni tok. Štiri led lučke sporočajo 
status naprave; prva led lučka izkazuje, ali je napajalnik v napetostnem režimu, druga, ali je 
napajalnik v tokovnem režimu, tretja sporoča, ali je bila prenapetostna zaščita sprožena in četrta, ali 
je izhod napajalnika aktiven. 
 
 
 
 
Daljinsko ga lahko upravljamo preko podprtih povezav. Napajalnik obstaja v konfiguraciji z RS-232 in 
IEEE 488.2 GPIB povezavo, ter v konfiguraciji z RS-232 in ethernet povezavo brez GPIB. Lahko ga 
upravljamo tudi analogno preko analognega vhoda [7]. Nastavitveni gumbek Daljinsko/Ročno mora 
biti sedaj v poziciji ON. Računalnik povežemo z napajalnikom preko ethernet povezave, nato s 
programskim vmesnikom pošljemo izbrani ukazni niz v ASCII-formatu. Do napajalnika, ki podpira 
ethernet povezavo, lahko dostopamo tudi preko internetnega brskalnika.  
 
3.2.1.1 SRQ  
Zahteva po odzivu SRQ (ang. Service Request ) omogoča asinhrono odzivanje po dogodku preko VXI-  
-11 TCP/IP vmesnika. Podprt je pri uporabi povezave GPIB in ne deluje pri povezavi z ethernet ali RS-  
-232 komunikacijskim protokolom. Ker v zgrajenem programskem vmesniku uporabljam ethernet, te 
možnosti nisem uporabljal. S tem orodjem ne bi bilo treba sinhrono povpraševanje po registrih, 
ampak bi lahko čakali na zahtevo po odzivu in nato primerno odreagirali [10].  
 
Slika 20:  Izbirna stikala 
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4 Programski vmesnik 
 
Programski vmesnik je bil razvit v programskem jeziku C#.  Pri programiranju sem se opiral predvsem 
na vira [11] in [12]. Program sem razvijal v programskem okolju Visual Studio 2012. Uporabil sem 
okvir NETframework 4.5. 
 
4.1 Grafični vmesnik 
 
Zgrajeni grafični vmesnik v okolju Visual Studio omogoča uporabniku pregled in upravljanje z 
napajalnikom. Narejen je za pregled in upravljanje enega napajalnika. Zgoraj ima meni, na katerem 
piše »Povezi se z Napravo«; služi za povezavo z napravami in za zapiranje aplikacije. Drugi del menija 
je »Izberi Povezavo«; z njim si izberemo IP-naslov naprave, s katero bi se radi povezali. Povežemo se 
lahko z nadrejeno enoto, podrejeno enoto in TCPEcho strežnikom, ki mi je bil v pomoč pri 
razhroščevanju. Področje, kjer piše status, prikazuje trenutno stanje napajalnika. Osrednje področje z 
zavihki je namenjeno upravljanju napajalnika. Lahko izbiramo med glavno stranjo (slika 21), 
pošiljanjem ukazov (slika 22) in preizkusom enosmernega napajalnega vira (slika 23). V zavihku 
glavne strani so gumbi in tekstovna okenca za vnos osnovnih nastavitev napajalnika, gumb za 
omogočanje izhoda in potrditveni gumb v primeru pojava napake na napravi. Lahko nastavljamo 
napetost, tok, prenapetostno zaščito, napetostno limito, tokovno limito in vidimo, kakšne vrednosti 
so nastavljene v napajalniku. Zavihek pošiljanja ukazov je namenjen pošiljanju in pregledovanju 
poslanih ukazov. Deluje lahko kot terminal za pošiljanje in branje preko ethernet povezave. Vsebuje 
večje prikazno okno za pregled poslanih ukazov, tekstovno okence in gumb za pošiljanje ukaza. 
Zavihek preizkusa enosmernega vira vsebuje gumb za začetek testa, vklop izhoda, tekstovna okenca 
in gumba za nastavitev ter pregled dobljenih in nastavljenih veličin. Zavihek je viden na sliki 23. Na 
spodnjem delu se nahaja sporočilno okno, v katerega se izpisujejo sporočila programa, ki so 
namenjena uporabniku. Grafični vmesnik je zasnovan tako, da sta statusno področje in sporočilno 
okno vedno vidna. Tako imamo nadzor nad napajalnikom in napakami, ki se lahko zgodijo. 
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Slika 21:  Grafični vmesnik programa z odprtim zavihkom glavne strani 
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Slika 22:  Zavihek pošiljanja ukazov 
Slika 23:  Zavihek za preizkus enosmernega  napajalnega vira 
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4.2 Delovanje programa 
 
Izvajanje programa sem se odločil razdeliti na dve programski niti, z uporabo večopravilnosti, ki jo 
omogoča objekt »Thread«. Oba dela programa delujeta sočasno oz. paralelno.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nit upravljanja programa je namenjena upravljanju z grafičnim vmesnikom in je povezana z njim. 
Upravlja dogodke ob pritisku uporabnika na gumbe, menjave zavihkov… Izbiranje ciljnega naslovnika 
ethernet povezave in osveževanje stanja grafičnega vmesnika se prav tako izvaja v niti upravljanja. Ko 
zaženemo program, se v niti upravljanja takoj vzpostavi grafični vmesnik.  
 Nit upravljanja pošilja komunikacijski niti navodila preko vrste operatorjev. Povezava je 
podrobneje opisana v poglavju 4.2.1. V diagramih poteka bom pošiljanje v komunikacijsko nit prikazal 
kot nakazuje diagram poteka 2. Zgornja vrstica (opis) opiše, kaj je poslani ukaz sporočil napajalniku. 
Spodaj so določeni štirje podatki, s katerimi določimo, kako se bo komunikacijska nit odzvala. Podatki 
so ukaz (Ukaz), Boolova vrednost zapisa ukaza v Prikazno okno (Zapis ukaza), Boolova vrednost branja 
odziva napajalnika (Branje odziva) in delegat (Metoda). Ukaz je ime za ukazni niz, ki ga pošljemo 
napajalniku, npr. »SYST:ERR?«. Zapis ukaza  pove ali naj se poslani ukaz zapiše v okno ukazov. Branje 
Diagram poteka 1: Osnovna zgradba programa 
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odziva pa nam pove, ali komunikacijska nit še počaka na odziv napajalnika. Delegat določa, kaj se bo 
zgodilo s prejetimi podatki oz. katera metoda se bo po prejetju podatkov zgodila v niti upravljanja. 
Podatki se prenesejo ob pogoju, da je omogočeno pošiljanje v vrsto operatorjev. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagram poteka 2: Prikaz pošiljanja v vrsto z operatorji 
 
Seznam delegatov: 
1) ZapisToka – zapiše odziv v okence toka napajalnika. 
2) ZapisNapetosti – zapiše odziv v okence napetosti napajalnika. 
3) ZapisPrenapetosti – zapiše odziv v okence prenapetostne zaščite. 
4) ZapisNapetostneLimite – zapiše odziv v okence napetostne limite. 
5) ZapisTokovneLimite – zapiše odziv v okence tokovne limite. 
6) ZapisPrikaznoOkno – zapiše odziv v prikazno okno. 
7) ZapisSporocilnoOkno – zapiše odziv v sporočilno okno. 
8) ZapisPrikazNastavljeneNapetosti – zapiše odziv v okence nastavljene napetosti. 
9) ZapisPrikazNastavljenegaToka – zapiše odziv v okence nastavljenega toka. 
10) ZapisvStatusByteOdziv – diagram poteka 3 
11) ZapisvProtectionCondOdziv – diagram poteka 4  
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Delegata »ZapisvStatusByteOdziv« in »ZapisvProtectionCondOdziv« sta zadolžena za obdelavo 
pridobljenih registrov statusnega in protection condition registra. V poglavju 4.7 je podrobneje 
opisan pomen odzivov. Odziva bilo smiselno obdelati čim hitreje, zato sem ugotavljanje statusa in 
napake dal v metodi, ki se izvedeta čim prej po pridobitvi informacije. V metodi, ki jo kaže delegat 
»ZapisvStatusByteOdziv«, se preveri, ali se je zgodila napaka (diagram poteka 3). V metodi, ki se 
izvede po odzivu na povpraševanje po Protection Condition registru, se obdela podatke iz registra in 
odzove na dogodke (diagram poteka 4). 
 
 
Slika 25:  Sporočilno okno in okno ukazov 
Slika 24: Prikazna okenca 
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Diagram poteka 3: Metoda, ki se izvede po odzivu na Statusni register 
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Diagram poteka 4: Potek metode po odzivu na Protection condition register 
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Slika 26: Pritisk na »Povezi« 
Po pritisku na »Povezi« se izvede diagram poteka 5. Poskuša se vzpostaviti povezava z nastavljeno 
napravo, ki je izbrana v meniju »Izberi Povezavo«. Če povezava ni bila uspešno vzpostavljena, se to 
zapiše v sporočilno okno. Ob uspešni povezavi se omogoči upravljanje napajalnika z grafičnim 
vmesnikom. Osvežijo se nastavljene vrednosti zaščit, na napajalniku. Napetost in tok se nastavita na 
začetno vrednost 0. Zažene se časovnik osveževanja, ki pomeni aktivno komunikacijo z napajalnikom 
(diagram poteka 6). Poleg tega pridobi vse potrebne podatke, ki izkazujejo stanje na napajalniku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagram poteka 6: Časovnik osveževanja 
Diagram poteka 5:  Pritisk na »Povezi« 
      30    
Povezavo lahko prekinemo s pritiskom na »Prekini Povezavo« v meniju in ob tem se izvede diagram 
poteka 7. Enak potek programske poti se izvede tudi na pritisk »Izhod«. Pri pritisku na prekinitev 
povezave zaženemo časovnik izklopa, in slednji čez 1100 ms prekine povezavo oz. aplikacijo. 
Prekinitev poteka po določenem vrstnem redu in je natančneje opisana v poglavju 4.6. V meniju se 
opcija »Povezi« odkljuka – kar pomeni, da povezava ni več vzpostavljena in postane nedostopna. 
Omenjena opcija se nato po 2 s sprosti. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diagram poteka 7: Prekinitev povezave ali izhod iz aplikacije 
Slika 27: Pritisk na »Prekini Povezavo« 
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V področju nastavitev napajalnika imamo tri gumbe za upravljanje izhoda napajalnika. Napajalniku 
lahko z gumbom ON/OFF poljubno omogočimo ali onemogočimo izhod. Pri tem nastavimo izhodno 
napetost in tok na vrednost nič (diagram poteka 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 28: Gumb ON/OFF za vklop in izklop izhoda 
Diagram poteka 8: Pritisk na gumb ON/OFF 
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Izhodno napetost napajalnika lahko nastavimo s pritiskom na gumb »Nastavi U«. Pri tem se v vrsto 
operatorjev pošljeta dva ukaza, in sicer nastavi želeno napetost ter osveži podatek o nastavljeni 
vrednosti na napajalniku (diagram poteka 9). Ukazi, ki se izvedejo z zahtevo s strani uporabnika, se 
zapišejo v ukazno okno v zavihku pošiljanja ukazov.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Nastavitev izhodnega toka napajalnika se izvede podobno kot pri nastavljanju napetosti. Ko 
pritisnemo gumb za nastavljanje toka (nastavi I), se pošlje ukaz »SOUR:CURR + vrednost iz okenca 
nastavi želeni tok«. Potem se potrdi nastavljena vrednost toka z zapisom odziva na poslani ukaz 
»SOUR:CURR?«. Vrednost odziva se zapiše v okence nastavljenega toka. 
 V področju grafičnega vmesnika z oznako »Zaščita« lahko nastavljamo osnovno zaščito 
napajalnika. Zavarujemo ga lahko s tremi osnovnimi zaščitami – to so napetostna limita, tokovna 
limita in prenapetostna zaščita. Napetostna in tokovna limita omejita največje vrednosti napetosti oz. 
toka, ki jih napajalnik lahko doseže. Vrednosti napetosti oz toka, ki so večje od nastavljenih, nam 
Diagram poteka 9: Pritisk na gumb »Nastavi U« 
Slika 29: Prikaz gumbov na glavni strani 
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napajalnik ne pusti vnesti in javi napako. Prenapetostno zaščito nastavimo z gumbom za nastavitev 
prenapetostne zaščite in ni omejeno z napetostno limito. Proizvajalec svetuje nastavitev 
prenapetostne zaščite na 110 % napetosti napajalnika. Potek nastavljanja zaščit je podoben kot pri 
nastavitvi napetosti – to opisuje diagram poteka 9. Različni so le ukazi in okenca, iz katerih se bere in 
v katere se izpisuje. Pri nastavljanju prenapetostne zaščite se pošlje  ukaz »SOUR:VOLT:PROT + 
vrednost iz okenca prenapetostne zaščite«. Pri potrditvi se pošlje ukaz »SOUR:VOLT:PROT?«, odziv se 
zapiše v okence nastavljene prenapetostne zaščite. Za nastavitev napetostne limite se pošlje ukaz 
»SOUR:VOLT:LIM + vrednost iz okenca za nastavljanje napetostne limite«, za potrditev se pošlje ukaz 
»SOUR:VOLT:LIM?«, odziv pa se zapiše v okence nastavljene napetostne limite. Za nastavitev tokovne 
limite se pošlje ukaz »SOUR:CURR:LIM + vrednost iz okenca za nastavljanje tokovne limite«, za 
potrditev se pošlje ukaz »SOUR:CURR:LIM?«; odziv se zapiše v okence za nastavljanje tokovne limite.  
 V primeru, da se sproži prenapetostna zaščita, se v grafičnem vmesniku to prikaže na 
potrditvenem gumbu, zapre se izhod napajalnika in podatek iz registra obkljuka kvadratek 
prenapetostne zaščite. Ne moremo nastavljati napajalnika in pričeti s testiranjem, dokler prenapetost 
ni potrjena. Zavihek pošiljanja je omogočen. Potrdimo jo z gumbom sprožene prenapetosti in nato 
lahko po šestih sekundah – zaradi notranjih procesov v napajalniku – spet vklopimo izhod. 
Podrobnejšo sprožitev prenapetosti opisuje poglavje 4.7.1. Potek po pritisku kaže diagram poteka 10.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 30: Pritisk na gumb sprožena prenapetost 
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Diagram poteka 10: Pritisk na gumb »sprožena prenapetost« 
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Uporabniku je omogočeno ročno vpisovanje ukazov namenjenih upravljanju napajalnika. Le-to je 
mogoče v zavihku pošiljanja ukazov, kjer imamo na voljo tekstovno okence za pošiljanje ukazov, 
gumb za pošiljanje in okno za prikaz poslanih ukazov. Na oknu poslanih ukazov se prikazujejo tisti 
ukazi, ki so bili poslani zaradi uporabnika ali pa so izrecno določeni, da se zapišejo. V tekstovno 
okence je treba izbrati oz. napisati ukaz in ga poslati s pritiskom na gumb »Pošlji ukaz«. V tem zavihku 
se lahko pošlje vse ukaze, ki jih napajalnik podpira. Če je ukaznemu nizu dodan znak vprašaj, se 
pričakuje tudi povratni odziv naprave. Če uporabnik vnese napačen ukaz in doda znak vprašaj, bo 
komunikacijska nit vseeno čakala eno sekundo in vrnila prazen odziv.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 31: Zavihek za pošiljanje ukazov 
      36    
 
 
 
Preizkušanju napajalnika je namenjen zavihek »preizkus enosmernega napajalnega vira«. Tam sta 
prikazana  napetost in tok, ki ju nastavi uporabnik, ter napetost in tok, ki ju preberemo iz napajalnika. 
Za preverjanje napetosti in toka na napajalniku bi bil potreben zunanji univerzalni merilnik električnih 
veličin. Z izmerjeno vrednostjo bi lahko določili korekcijski faktor, ki bi se vnesel v grafični vmesnik, in 
bi služil kot popravek pri nastavljanju napetosti in toka. S pritiskom na gumb »pričetek testiranja« se 
v zavihku preizkus enosmernega napajalnega vira omogočijo gumbi in okenca ter onemogoči zavihek 
glavne strani. Izklopi se izhod, vrednosti napetosti in toka se postavita na nič.  Nato je treba sprostiti 
izhod z gumbom vklop izhoda. Napetost oz. tok se vnese v okence za nastavljanje in potrdi z 
nastavitvenima gumboma. V okencih dejanske napetosti oz. toka je vrednost, ki jo napajalnik vrne po 
povpraševanju. Izhod se izklopi s pritiskom na gumb izklop izhoda (gumb se je prej imenoval vklop 
izhoda). Pritisk na gumb konec testiranja (prej gumb začetek testiranja) izklopi izhod, nastavi 
vrednost napetosti in toka na nič in omogoči upravljanje z zavihkom glavne strani.  
 
 
 
 
Slika 32: Zavihek preizkusa enosmernega napajalnega vira 
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Diagram poteka 11: Pritisk na gumb pričetek testiranja 
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Komunikacijska nit je namenjena izključno pošiljanju in branju podatkov med grafičnim vmesnikom in 
napajalnikom. Zadolžena je za pošiljanje želenega ukaza po povezavi in nato po potrebi čaka na odziv, 
da ga prejme. Nato prejeto pošlje v z delegatom določeno metodo in jo izvede v niti upravljanja. 
Omenjena programska nit se izvaja v neskončni zanki, zato jo je treba umiriti, da program ne bi 
neskončno hitro preverjal, ali naj se komunikacijska nit izvaja – to bi se poznalo pri porabi procesorja, 
zato sem dodal zamrznitev niti za 30 ms. Čas sem izbral po občutku. 30 ms je premalo, da bi vplivalo 
na delovanje programa, in je zelo veliko za računalniško hitrost (diagram poteka 12). 
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  Diagram poteka 12: Izvajanje druge niti 
 
 
NE
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4.2.1 Povezava med nitjo upravljanja in komunikacijsko nitjo 
 
Najti sem moral način, kako drugi niti narekovati njeno izvajanje (pošiljanje in branje podatkov ter 
upravljanje s prejetimi podatki). Uvedel sem vrsto z operatorji, kjer bi se v kontroliranem redu 
zaporedno izvajali komunikacijski ukazi. Odločil sem se za uporabo C# razreda Queue<T>(). Queue 
razred je FIFO sklad in ima metode za uvrščanje v vrsto (Enqueue()) in tudi razvrščanje iz vrste 
(Dequeue()). 
 
Koda, s katero definiramo vrsto je: 
// definicija vrste z Operatorji, ki bo upravljala z izvajanjem operacij 
static public Queue<Operatorji> queueOperatorji = new Queue<Operatorji>();  
Vrsta queueOperatorji vsebuje razred Operatorji. Razred je definiran s štirimi podatki, ki so že opisani 
v  poglavju Delovanje programa. 
public class Operatorji 
    { 
        public string Ukazi { get; set; } 
        public bool ZapisUkaza { get; set; } 
        public bool BranjeUkaza { get; set; } 
        public ZapisniDelegat Delegat { get; set; } 
    }       
V programu je nit upravljanja nadrejena komunikacijski niti. Nit upravljanja lahko po potrebi tudi 
ustavi delovanje druge niti. To se zgodi, ko ni povezave, saj takrat ni potrebe po izvajanju 
komunikacijske niti in v primeru, ko se zapira povezava. V ta namen je dodan Boolov indikator 
IzvajanjeOperatorjev, ki nosi informacijo o dovoljenju za izvajanje operatorjev v komunikacijski niti. 
Komunikacijska nit se mora ob zaprtju programa ustaviti in prenehati z delovanjem. Za to sem 
uporabil Boolov indikator IzvajanjeDrugeNiti. Če, da je vrednost slednjega indikatorja false, se 
komunikacijska nit izteče in konča. Če se ne bi iztekla, bi se izvajala v ozadju.  
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4.3 Sinhronizacija niti 
 
Ko programu dodamo dodatno nit, ki se izvaja sočasno z glavno nitjo, povečamo njegovo 
kompleksnost. V programu z več programskimi nitmi je treba niti med seboj sinhronizirati. To 
pomeni, da je treba paziti pri dostopanju do objektov, ki se uporabljajo v obeh programskih nitih. 
Programski jezik ne dopušča, da bi obe izvajanji dostopali do istega naslova sočasno, in takšen 
dogodek obravnava kot napako. Objekti, ki se jih uporablja, morajo imeti oznako Thread safe, kar 
pomeni, da dostopanje do objektov večih niti na delovanje programa nima vpliva. Drugače je treba v 
programski kodi, v kateri bi lahko prišlo do »križanja niti«, zakleniti dostop do objekta. Samo nit, ki 
zaklene objekt oz. njegov dostop, lahko dostopa do njega. Medtem mora paralelna nit počakati, da se 
objekt sprosti. Objekt lahko zaklenemo z ukazom lock(objekt) [13]. V programu naletimo na to težavo 
pri branju vrste z operatorji v komunikacijski niti. Ko komunikacijska nit vzame operator iz vrste, 
moramo niti upravljanja preprečiti dostop do vrste. Programsko okolje sicer javi napako cross-
threading; to pomeni, da sta niti poskušali izvajati isto operacijo. Težavo lahko rešimo z zgoraj 
omenjenim razredom lock in tako zaklenemo objekt queueOperatorji (vrsto operatorjev).  
 
lock (queueOperatorji) 
{ 
… 
// branje operatorja iz vrste 
VrsticaOperatorjev = queueOperatorji.Dequeue(); 
… 
} 
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4.4 Metode ethernet komunikacijskega protokola 
 
Povezava ki sem jo uporabil pri komunikaciji z napajalnikoma, je ethernet IEEE 802.3. Uporabil sem 
protokol TCP/IP, IPV4, ker ga napajalnik podpira [7]. Protokol je dogovor o obliki in pomenu 
podatkovnih paketov, ki se prenašajo med napravami. Opisana je sestava paketov, kje se nahajajo 
informacije v paketu, kako velik je paket in kako naj se informacije tolmačijo [12]. Za vzpostavitev 
komunikacijske povezave z napravo v programu ustvarim navidezno vtičnico – orodje, preko katerega 
lahko aplikacija prejema in pošilja podatke. Lahko si predstavljamo, kot da se vtičnica »priklopi« na 
omrežje in aplikacija si preko nje lahko z ostalimi priklopljenimi napravami pošilja podatke [12]. Ko 
določimo instanco vtičnice, je treba določiti njene lastnosti. Te so naslovna družina, tip vtičnice in 
protokol povezave. Naslovna družina določa naslovno shemo, ki jo instanca vtičnice lahko uporablja. 
InterNetwork je ime za IP verzijo 4. Tip vtičnice je tok podatkov (Stream). Podpira zanesljive, 
dvosmerne, zlogovne tokove (angl. byte stream), temelječe na povezavi (angl. connection-based), 
brez podvojevanja podatkov in brez ohranjanja mej. Ta vrsta vtičnice (angl. socket) komunicira z enim 
stikom in potrebuje povezavo z oddaljenim gostiteljem (angl. remote host) pred pričetkom 
komunikacije. Tok uporablja TCP-protokol (angl. Transmission Control Protocol) objekta ProtocolType 
in InterNetwork naslovno družino [14]. Vtičnica za vzpostavitev povezave potrebuje še ciljni naslov 
(IPEndPoint), s katerim se bo povezala.  Ciljni naslov določata IP-naslov in številka vrat (angl. port). IP- 
naslov pridobimo s pomočjo metode Dns.Resolve(), ki je sicer že zastarela, vendar služi svojemu 
namenu. Metoda poizve po DNS-strežniku o IP-naslovih, ki so povezani z gostiteljskim imenom ali IP-
naslovom. Pridobljen IP-naslov se nato shrani na prvo mesto naslovne liste z ukazno vrstico 
.AddressList[0]. 
 
Vticnica = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, 
ProtocolType.Tcp);  
IPEndPoint serverEndPoint = new 
IPEndPoint(Dns.Resolve(IPAddressNumber).AddressList[0], servPort);  
Če poznamo IP-naslov in številko vrat Sorensenovih napajalnikov, lahko določimo njune ciljne naslove 
in se z njimi povežemo. To drži za napajalnik z možnostjo ethernet povezave. Pri drugem napajalniku 
moramo konfigurirati še GPIB/ethernet vmesnik. Treba se je priklopiti nanj in ga s posebnim 
programom Prologix.exe nastaviti, da pravilno sprejema in pošilja. Več o tem piše v poglavju Sistem 
prenosa podatkov. Za vzpostavitev povezave sem uporabil metodo Connect() razreda Socket.  
 
Vticnica.Connect(serverEndPoint);  
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S temi tremi ukaznimi vrsticami odpremo povezavo do izbrane naprave. Za pošiljanje in branje 
podatkov preko odprte povezave potrebujemo metode, ki so opisane v nadaljevanju. 
 
4.4.1 Pošiljanje podatkov 
 
Pred izvedbo pošiljanja ukaza napajalniku je treba zgraditi množico ASCII-znakov iz definiranega 
ukaznega niza. Dodati je treba še končni kontrolni znak »carriage return« ('\r') ali »line feed« ('\n'); 
odvisno od nastavitve naprave prejemnice. Znaka '\r' in '\n' poslanemu sporočilu določata njegov 
konec. Izbrani kontrolni znak se lahko nastavi na napajalniku z ukazom: »SYST:NET:TERM <NRf>«. 
byteBuffer = Encoding.ASCII.GetBytes(ukaz + kontrolni znak); 
Za pošiljanje podatkov sem uporabil metodo Send(byte[], int offset, int size, SocketFlags) razreda 
Socket. Metodi je treba določiti vrsto bajtov za pošiljanje (byte[]), bajt, od katerega se bo začelo 
pošiljati (int offset), količino bajtov za pošiljanje se bo poslalo (int size) in način obnašanja vtičnice 
(SocketFlags) .  
Program.MW.Vticnica.Send(byteBuffer, 0, byteBuffer.Length, SocketFlags.None);  
 
4.4.2 Prejemanje podatkov 
 
Princip prejemanja je malo bolj kompleksen. Za prejemanje sem skupaj z lastnostjo Available uporabil 
metodo Receive(byte[], int offset, int size, SocketFlags) razreda Socket. Lastnost Available nam poda 
število bajtov, ki jih je mogoče prejeti iz omrežja [14]. Po pridobitvi omenjene informacije izvedemo 
ustrezno število branj podatkov. Namreč pri prejemanju podatkov ni nujno, da se vsi bajti prejmejo v 
enem ciklu. Pridobljena vrsta bajtov se na koncu dekodira v ASCII-format in shrani v prejemni 
pomnilnik. 
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int numberOfBytesToRcvd = MW.Vticnica.Available; 
 
if (numberOfBytesToRcvd > 0) 
       { 
  while (totalBytesRcvd < numberOfBytesToRcvd) 
            { 
if ((bytesRcvd = MW.Vticnica.Receive(reciveBuffer, totalBytesRcvd,      
numberOfBytesToRcvd - totalBytesRcvd, SocketFlags.None)) == 0)  
                    { 
                       break; 
                    } 
                    totalBytesRcvd += bytesRcvd; 
             } 
             return Encoding.ASCII.GetString(reciveBuffer, 0, totalBytesRcvd); 
       }   
 
4.5 Sistem prenosa podatkov 
 
Celo delovanje sem zasnoval tako, da vmesnik v vlogi klienta pričakuje odziv naprave samo po 
povpraševanju. V praksi se je izkazalo, da po nizu zgornjih kod nisem dobil nobenega odziva. To se je 
zgodilo, ker ima napajalnik svoj odzivni čas in je treba počakati na odziv. Odzivni čas je bil v povprečju 
dolg 40 ms. Kasneje se je izkazalo, da obstajajo tudi izjeme, npr. povpraševanje po nastavitvi 
prenapetostne zaščite. V prvih verzijah programa je ob pritisku na gumb za nastavitev napetosti 
program poslal ukaz v ASCII obliki, nato je čakal 40 ms, čemur je sledilo branje. Če po tem času ni bilo 
odgovora, metoda prejemanja ni izvedla branja. Izkazalo se je, da se je napajalnik v večini primerov 
odzval v tem času. 
 
      
 
 
 
Težave so nastale z vpeljavo intervalnega povpraševanja po napetosti, toku in statusu napajalnika. 
Delovanje programskega grafičnega vmesnika je postalo kompleksnejše. Problem je nastal, ko sta se 
sočasno zgodila dogodek za povpraševanje in moje povpraševanje. V tem primeru je velikokrat en 
dogodek prebral oba podatka. Tudi odzivni čas napajalnika se je zaradi določenih zahtevnejših ukazov 
podaljšal in je prišlo do tega, da npr. povpraševanje po napetosti na napajalniku ni pobralo odziva in 
je odziv dobilo povpraševanje po toku. Probleme sem rešil z uvedbo komunikacijske niti in vrste 
operatorjev. Ker se prenašanje upravlja v svoji niti, lahko brez težav zamrznemo izvajanje in vsa nit 
Slika 33: Prikaz postopka pošiljanja in prejemanja 
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počaka na odziv napajalnika. V prejšnjem sistemu se je vsako čakanje poznalo na delovanju vmesnika. 
Odziva se več ne čaka določen čas, ampak dokler se ga ne dobi nazaj od napajalnika. Ne sme pa se 
čakati  neomejeno časa. Treba je dodeliti omejitev čakanja (Watchdog), zato sem čakanje razdelil na 
določeno število intervalov, tako se komunikacijska nit zaustavi do največ ene sekunde.  
 
// počakamo, da se morebitna operacija izvrši do konca, ampak največ do 1 s 
for (int i = 1; i <= 200; i++) 
    { 
     if (MW.Vticnica.Available == 0) 
  { 
System.Threading.Thread.Sleep(5); 
} 
else 
{ break; 
} 
    } 
Z uveljavitvijo vrste operatorjev in uporabo komunikacijske niti dobimo pravi odziv na določeno 
povpraševanje.  
 
4.5.1 Prenos  podatkov preko GPIB/ethernet  vmesnika 
 
Nadrejeni napajalnik podpira RS-232 in GPIB-povezavo, ne pa ethernet povezave, preko katere so 
povezani ostali elementi, zato je dodan Prologix-ov GPIB/ethernet vmesnik, ki omogoča priključitev 
naprave v ethernet mrežo. GPIB/ethernet vmesniku je treba določiti številko vrat in IP-naslov, na 
katerega se povežemo z računalnikom. IP-naslov se določi z programom Netfinder, ki se ga dobi na 
internetni strani tega vmesnika. GPIB/ethernet vmesnik nastavimo z določenimi ukaznimi nizi, 
kodiranimi v ASCII-formatu, podobno kot pri Sorensenovem napajalniku. Če hočemo dostopati 
direktno do vmesnika, je treba ukazu dodati dva plusa (»++addr 24«). Nastavljamo ga lahko tudi z 
John Milesovim odprtokodnim programom Prologix.exe, ki je grafični vmesnik za komunikacijo z 
GPIB/ethernet vmesnikom in ga lahko grafično nastavljamo. Za nastavitev sem uporabil program 
Prologix.exe.  
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GPIB/ethernet vmesnik mora imeti nastavljen enak GPIB-naslov, kot je nastavljen na izbirnih stikalih 
(podobnimi kot na sliki 20) na zadnji plošči. V mojem primeru je GPIB-naslov naprave 24. GPIB 
vmesnik ima dva režima delovanja. Prvi je delovanje kot krmilnik – takrat naprava shranjuje ukazne 
nize v svoj pomnilnik in jih po prejetju nastavljenega kontrolnega znaka ('/r' ali '/n') pošlje naprej na 
GPIB-vodilo priklopljene naprave. Znaki '/n', '/r', '+', 'ESC' se v napajalniku izbrišejo. Če hočemo 
poslati potrebne kontrolne znake naprej napajalniku, moramo pred kontrolne znake dati 'ESC'.  
Vrednost,  ki je bila po povpraševanju vrnjena, se zadrži na pomnilniku vmesnika. To vrednost nato 
poberemo z ukazom »++read eoi«. Lahko pa imamo nastavljeno funkcijo avtomatskega branja, ki 
odziv pošlje sama. Ta režim se uporablja za daljinsko upravljanje naprav iz gostiteljskega računalnika. 
Drugi režim delovanja pa je kot naprava – takrat se vmesnik obnaša kot dodatni periferni GPIB- 
priključek. Lahko deluje samo kot GPIB-govorec ali GPIB-slušatelj. Ker GPIB/ethernet vmesnik nima 
več nadzora, se pričakuje, da bodo ukazi prišli iz priključene naprave. Ko smo nastavili režim naprave, 
se vmesnik nastavi na GPIB slušatelja. Vsi podatki, ki so preneseni preko GPIB vmesnika v mrežo, se 
prenesejo preko pomnilnika. Podatki, ki se prenašajo iz mreže v vmesnik, se shranijo v pomnilnik, v 
katerem je lahko shranjen le en ukaz. Naslednji ukaz izbriše prejšnjega, če se še ni prenesel naprej. 
Režim naprave se uporablja pri prenašanju zaslonskih podatkov iz naprav   [15]. 
 
 
 
Slika 34: Grafični vmesnik za nastavljanje Prologix naprave 
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V programu sem uporabil krmilniški režim in malce spremenjen režim pošiljanja ter branja podatkov. 
Pred branjem je treba GPIB/ethernet vmesniku sporočiti, naj vrne odziv iz napajalnika. To je izvedeno 
z ukazom »++read eoi«, ki bere prejete podatke napajalnika do kontrolnega znaka, ki ga pošlje 
napajalnik. Če kontrolnega znaka ne bi bilo, se prejemanje odziva preneha v času, ki je nastavljen na 
GPIB/ethernet vmesniku. Potek prenosa podatkov je opisan na sliki 36. 
 
 
 
 
 
 
 
Težavo sem imel pri prejemanju določenih odzivov na povpraševanja. Npr. vmesniku sem poslal 
določeno povpraševanje in nato prebral odziv – vrnil mi je prazen niz. V naslednjem povpraševanju 
mi je vrnil odziv na prejšnje povpraševanje. Opazil sem, da prvič vrne prazen niz. Problem sem rešil 
tako, da sem v primeru praznega odziva GPIB/ethernet vmesnika poslal ponovno zahtevo po odzivu.  
 
4.6 Zapiranje povezave 
 
Zaradi paralelnega delovanja programa je zapiranje povezave zahteven proces. Lahko se pojavi 
težava pri dostopanju do že zaprte ali nedoločene vtičnice. Komunikacijski niti je treba onemogočiti 
dostopanje do vtičnice po zaprtju. Za pravilno zaporedje zapiranja povezave je najprej treba izklopiti 
ciklično osveževanje podatkov, temu pa sledi onemogočenje pošiljanja operatorjev v vrsto. Ker se ob 
tem kakšen operator lahko še izvaja, se pred prekinitvijo povezave uvede zakasnitev v trajanju 1100 
ms. Slednja vrednost je bila izbrana glede na najbolj neugoden trenutek pojava zahteve po prekinitvi, 
to je v trenutku začetka pisalno-bralnega cikla. Prav tako je treba paziti pri ponovnem vzpostavljanju 
povezave. Če se po prekinitvi povezave prehitro poizkuša ponovno vzpostaviti povezavo, se pojavi 
Slika 35: GPIB/ethernet vmesnik 
Slika 36: Potek prenosa podatkov pri nadrejenem napajalniku 
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enaka izjema kot v prejšnjem primeru, ker vtičnica še ni določena. Po mojem mnenju se to zgodi, ker 
se prekinitev vtičnice še ni čisto zaključila. Tako nova povezava ne mora dostopati do nepravilno 
ustvarjene vtičnice. Problem sem rešil, ko sem dodal časovnik, ki za 2 s zakasni sprostitev polja 
»Povezi« v meniju. 
 
4.7 Prepoznavanje in odziv na napake ter dogodke 
 
Prepoznavanja napak in dogodkov sem se lotil z uporabo notranjih registrov napajalnika. Uporabil 
sem Statusni register, Protection condition register, seznam napak in programske izjeme, katere 
lahko prepozna program pri posamezni metodi. Po registrih povprašujemo v določenih intervalih. 
 
4.7.1 Registri in seznam napak 
 
4.7.1.1  Statusni bajt  
 
Je osnovni  SCPI register. Poberemo ga s standardnim SCPI ukazom »*STB«. V njem dobimo podatke 
o spremembi statusa napajalnika, o narejenih ukaznih napakah, o napakah iz Vrste napak in o SRQ-    
-bitu, če se uporablja SRQ-opcija. Prvi bit je skupni bit Protection Event Status registra. Ta register se 
nastavi ob spremembi statusa napajalnika in je neposredno povezan s Protecion Condition registrom, 
ki je opisan v naslednjem poglavju. Drugi bit javi, ali se je zgodila kakšna napaka iz vrste napak. 
Četrtega bita ne uporabljamo, ker dostopnost sporočila preverimo programsko. Peti bit kaže izbrane 
bite Standard Event Status registra. Ta register je neposredno povezan s Standard event status 
registrom, ki izkazuje ukazne napake. Šesti bit je SRQ. Če ne uporabljamo opcije SRQ, lahko 
uporabimo MSS (angl. Master Summary Status) bit za pregled nad vsemi dogodki [7]. 
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Tabela 2: Opis bitov statusnega registra [7] 
Bit Opis 
0 Ni v uporabi. 
1 
Izbrani biti Protection event statusnega registra. Pokaže dogodke registra izbrane z 
ukazom  "STAT:PROT:ENAB". 
2 Pripetila se je napaka in čaka v vrsti. Poberemo jo lahko z ukazom"SYST:ERR?" 
3 Ni v uporabi. 
4 Sporočilo je na voljo za branje preko serijske ali ethernet povezave. 
5 
Bit se postavi, ko se spreminjajo biti Standard Event Status registra. Bit omogočimo z 
"*ESE" ukazom. 
6 
Indikator zahteve serijskega povpraševanja SRQ ali MSS Master Summary Status. Če je 
omogočen SRE, je ta bit SRQ in bo poslan  na odziv serijskega povpraševanja, drugače  
je bit MSS in kaže, da ima naprava vsaj en razlog za pregled statusa. 
7 Ni v uporabi. 
 
 
4.7.2 Protection condtition in Protection event status register 
 
Protection condition register in Protection event status register vsebujeta podatke o statusu 
napajalnika. Imata enake bite, vendar se uporabljata na različna načina. Protection condition register 
je trenutni pokazatelj stanja napajalnika in je namenjen preverjanju le tega. Biti registra se nastavljajo 
po trenutnem stanju. V programskem vmesniku je ta register glavni pokazatelj stanja v napajalniku; 
kličemo ga z ukazom »STAT:PROT:COND?«. Protection event status register ima povsem enake bite in 
prikazuje dogodke; dobimo ga z ukazom »STAT:PROT:EVEN?«. Bit določenega dogodka v registru se 
postavi samo takrat, ko je soležni bit Status protection enable registra postavljen in se zgodi ta 
dogodek. Status protection enable register nastavimo z ukazom »STAT:PROT:ENAB« <maska>. Ko se 
bit Protection event status registra postavi, se ne izbriše in ga je za izbris treba prebrati. Zbrišemo ga 
lahko tudi z ukazoma »*CLS« ali »*RST«. Ali se je zgodil kakšen dogodek v  Protection event status 
registru, je razvidno v prvem bitu Statusnega registra  [7]. 
 Povpraševanje po Protection condition registru nam vrne desetiško vrednost registra v 
formatu niza. To vrednost je treba spremeniti v binarno obliko in ločiti posamezne bite. Ob sprožitvi 
prenapetosti se mora program pravilno odzvati. Nadaljnje upravljanje z grafičnim vmesnikom in 
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odpiranje izhoda ne sme biti dovoljeno, dokler se ne potrdi z gumbom prenapetostne zaščite. 
Indikacijo sprožene napetosti se pobriše z ukazom »SOUR:VOLT:PROT:CLE«. Ko se napajalniku pošlje 
ukaz »SOUR:VOLT:PROT:CLE«, se približno 6 sekund ne odziva običajno na povpraševanja. Npr. po 
povpraševanju po Protection condition registru dobim napačen odziv. Vrednost, ki jo dobim v tem 
odzivu, spremenim v binarno vrednost, in sicer v dolžino enega bajta, saj je taka tudi velikost registra. 
Za to uporabim metodo ToByte(string) iz razreda Convert. Metoda v tem primeru javi napako 
formata (angl. FormatException), kar pomeni, da se je vnesel napačen format za prevod niza v binarni 
zapis. To se pri povpraševanju po tem registru ne bi smelo zgoditi, če je bil odziv vrednost registra, ki 
je teoretično lahko od »0« do »256«. V okence, kjer se izpisuje napetost, sem dobil vrednost registra, 
čeprav se v okence zapisuje odziv po ukazu »MEASURE:VOLT?«. Zaradi kaotičnega odziva napajalnika 
sem se odločil, da za nekaj časa onemogočim komuniciranje z napajalnikom in počakam, da se 
postavi v normalno stanje. Ugotovil sem, da se v šestih sekundah napajalnik postavi v normalno 
delovanje. Čas čakanja sem pridobil z opazovanjem, kdaj se napajalnik začne normalno odzivati na 
povpraševanja. Po čakanju ponovno potrdim nastavljeno prenapetost. Ker sem imel primer, v 
katerem je bila prenapetost omogočena in nastavljena na predhodno vrednost, se zaščita po 
ponovnem vklopu vhoda ni sprožila. Vir je treba nastaviti na vrednost 0; če imamo nizko nastavljeno 
prenapetostno zaščito, jo lahko sprožimo že z višjim nastavljanjem. Npr. prenapetostna zaščita je 
nastavljena na 10 V, uporabnik pa nastavi želeno napetost na 24 V; ta nastavitev sproži 
prenapetostno zaščito. Potem se zaščito potrdi in ponovno omogoči izhod napajalnika. Nastavljena 
napetost je po vklopu še vedno previsoka in ponovno sproži prenapetostno zaščito.  
Ko se proži četrti bit, ki sporoča, da se je napajalnik pregrel, je treba napajalnik umiriti oz. mu izklopiti 
izhod. V sporočilnem oknu se prikaže tudi sporočilo o dogodku. Peti bit, ki kaže, ali je izhod aktiven ali 
ne, sem uporabil samo kot indikacijo. Če je bit 1, se kvadratek za izhod obkljuka, drugače  je 
neobkljukan. 
Šesti bit kaže foldback operacijo in je uporabljen samo za prikaz te operacije. Sedmi bit se postavi ob 
napaki povezave. Če se postavi, se to izpiše na sporočilnem okencu. Ta napaka se je pojavila enkrat in 
je bila prižgana, dokler nisem uporabil ukaza za ponovni zagon »*RST«. Med prikazovanjem te 
napake je napajalnik deloval na videz normalno.   
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Tabela 3: Opis bitov Protection condition registra in Protection event status registra 
 
 
4.7.3 Standard event status register 
 
Standard event status register se nanaša na dogodke, ki so sproženi z ukazi uporabnika. Podatke iz 
registra dobimo z ukazom »*ESR?«. Branje registra ali ukaza »CLS?« ga pobriše [7]. S Standard event 
status enable registrom omogočimo, kateri biti se bodo upoštevali v skupnem bitu Statusnega 
registra (Bit 5). To naredimo z *ESE <maska> ukazom. 
 
 
Tabela 4: Opis bitov Standard event status registra 
Bit Opis 
0 Operacija zaključena. Ta bit pove, da so vsi poslani ukazi zaključeni. 
1 Ni v uporabi. 
2 Napaka povpraševanja. Ta bit sporoča ali se je poizkušalo prebrati prazen izhodni 
Bit Opis 
0 
Napetostni režim delovanja. Če napajalniku napetost nastavimo na določeno vrednost, bo 
napajalnik deloval kot napetostni vir. Takrat je ničti bit enak logični 1, prvi bit pa je enak 
logični 0. 
1 
Tokovni režim delovanja. Če nastavimo želeni tok in napetost določimo na največjo vrednost 
je napajalnik tokovni vir. Takrat je bit 0 enak logični  0 in prvi bit enak logični 1. 
2 Ni v uporabi. 
3 
Prenapetostna zaščita je sprožena. Ob sprožitvi prenapetostne zaščite se tretji bit postavi na 
vrednost logične 1. Sprememba se pojavi tudi na petem bitu, ker se takrat onemogoči izhod. 
4 Temperaturna zaščita je sprožena. Ob pregretju se bit postavi na vrednost logične 1. 
5 
Izhod napajalnika je neaktiven. Če ima bit vrednost logične 1, je izhod odprt in če ima 
vrednost logične 0 je izhod zaprt. 
6 
Foldback način delovanja. Pri izvajanju foldback operacije se šesti bit  postavi na vrednost 
logične 1. 
7 Sedmi bit signalizira, če se je zgodila napaka povezave. 
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pomnilnik napajalnika ali so bili podatki tega pomnilnika izgubljeni. 
3 
DDE-bit (angl. Device Dependent Error); v napajalniku se je pojavila napaka, npr. napaka 
pri samotestiranju. 
4 
Izvršna napaka oz. napaka obsega. Zgodi se v primeru, ko se vnese vrednost izven 
predvidenega območja, npr. če vnesemo napetost 100 V. 
5 
Ukazna napaka oz. sintaktična napaka. Zgodi se, ko vnesemo sintaktično napačen ukaz, 
npr. »SOUR:VALT 12«  sproži napako. 
6 Ni v uporabi. 
7 Napajalnik je prižgan.  
 
Napajalnikov DIA-procesor vsebuje vrsto dogodkov in napak (tabela 5). Vrsto napak določa standard 
SCPI 1995.0. Pojav napake lahko razberemo na drugem bitu Statusnega registra. Vrsta napak lahko 
shrani do devet predhodno storjenih napak. Vse naknadno storjene napake se ne zapišejo in vrsta na 
desetem mestu sporoči, da je prišlo do preliva napak (-350). Vsaka napaka oz. dogodek vsebuje 
številko, po kateri se lahko identificira, ter svoj opis. Napake oz. dogodke poberemo z ukazom 
»SYST:ERR?«. V Statusnem registru je drugi bit toliko časa enak logični 1, dokler niso pobrane vse 
napake. Če napake ni, je drugi bit Statusnega registra enak logični 0, in če jo poskušamo pobrati, 
dobimo odziv »0«. Vrsto lahko izpraznimo tudi z ukazom »*CLS«. Kode napake so lahko v območju [-
32768, 32767]. Napake z negativno vrednostjo števil z ničlo vred so določene po standardu. Pozitivne 
vrednosti so na voljo proizvajalcem [7]. Seznam napak se je izkazal kot zelo uporaben pripomoček ob 
pojavu napake. Napako zaznamo ob pridobitvi Statusnega registra, nato jo poberemo in zapišemo v 
Sporočilno okno. Napake 201, 202 in 203 je treba obravnavati drugače, ker kažejo na nedelovanje 
DIA-procesorja. V takšnih primerih je treba prekiniti povezavo med napajalnikom in grafičnim 
vmesnikom. 
 
Tabela 5: Vrsta napak 
Koda napake Opis napake 
206 
Ni nastavljenih vrednosti, ki bi se morale nastaviti ob sproženju z uporabo 
"TRIG:TYPE <1|2|3>" ukaza. 
205 GPIB GET (angl. Group Execute Trigger) ni dovoljen med sporočilom.  
204 GPIB IFC je sprožil  ponovni zagon napajalnika.  
203 
Sprožitev Watchdog-a strojne opreme. Sproži se lahko ob kratkotrajni izgubi 
napajanja in zato se DIA ponovno zažene. Lahko se sproži ob zelo hitri trenutni 
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prekinitvi napajalnika z glavnim stikalom.  
202 
Zgodila se je napaka notranje opreme v DIA. Ta se mora ponovno zagnati za 
delovanje. 
201 
Nepričakovani ponovni zagon DIA. To lahko pomeni notranje sesutje  
DIA- procesorja. 
102 Ni v uporabi. 
100 Ni v uporabi. 
0 Ni napake. Vrsta z napakami je prazna. 
-102 Sintaktična napaka. Vnesen je bil neprepoznavni ukaz. 
-108 Nedovoljen parameter. Vneseno je bilo preveliko število parametrov. 
-151 
Nedovoljeni podatki niza. Napačno vneseni podatki. Proizvajalec, model ali 
serijska številka je imela/-a več kot 16 znakov. 
-161 Neveljavni podatkovni paket. Pričakovano število podatkov ni bilo prejeto. 
-200 
Izvršna napaka. Lahko se zgodi, če nastavimo višjo napetost, kot jo lahko 
napajalnik zagotovi, ali če zaradi stanja napajalnika ukaz ni mogel biti izvršen. Vse 
napake vrednosti  [-299, -200] postavijo 4. bit Event status registra. 
-203 
Ukaz zaščiten. Pojavi se, če hočemo shraniti vrednosti kalibracije v zaklenjen 
EEPROM. 
-221 
Konflikt nastavitev. Če hočemo nastaviti večjo izhodno vrednost, kot je 
nastavljena limita, ali če poskušamo limito nastaviti na manjšo vrednost, kot je že 
nastavljena izhodna vrednost. 
-222 Podatki so izven dosega. Vneseni parameter presega dovoljene vrednosti. 
-225 Ni dovolj spomina, da bi izvršil zahtevano operacijo. 
-241 
Strojna oprema je nezaznavna. Ukaza ni mogoče izvršiti zaradi napake strojne 
opreme. 
-284 Program se ravno izvaja. Želena operacija se trenutno že izvaja. 
-292 Nanašajoče ime ne obstaja. 
-293 Nanašajoče ime že obstaja. 
-316 Napaka kontrole vsote. 
-330 Napaka samokontrole. Zgodila se je napaka pri samokontroli. 
-340 Napaka kalibracije. Zgodila se je napaka med postopkom kalibracije. 
-350 Vrsta napak polna. Vrsta vsebuje 10 napak.  
-360 Napaka povezave. Komunikacija je bila prekinjena. 
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Slika 37: Odnosi med registri 
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5 Zaključek 
 
Med izdelavo diplomske naloge sem se spoznal z meritvijo upornosti navitij transformatorja. Seznanil 
sem se tudi z merilnim laboratorijem Etre, saj sem tam izdeloval praktični del diplomske naloge. 
Opravil sem svoj del in sprogramiral grafični vmesnik, ki se uspešno povezuje in upravlja z 
napajalnikoma. Tako sem se tudi naučil osnov programiranja v jeziku C#. Ob programiranju sem se 
dodobra seznanil z napajalnikoma in predelal njune posebnosti. 
 Grafični vmesnik nam omogoča lažje nastavljanje napajalnika. Napajalnikoma se lahko pošlje 
katerikoli podprti ukaz. Pri programu nisem zasledil, da bi imel kakšno napako, ali da bi se pri 
kakršnemkoli pošiljanju ukaza izgubila poslana informacija. Uporablja se ga lahko tudi kot ethernet 
terminal in za komunikacijo z drugimi napravami, ki podpirajo protokol. Ker se uporablja standardne 
SCPI ukaze bi moral upravljati tudi drug podoben napajalnik.  
 Opazil sem še nekaj prostora za nadgradnjo. V sam program bi lahko dodal zavihek, v 
katerega bi grafično določil potek signala in bi ga shranil v notranji spomin napajalnika. Shranjeno 
sekvenco bi se po potrebi z ukazom poljubno poklicalo. To bi se lahko izvedlo z zaslonom z dovolj 
gosto mrežo, na kateri bi določali točke poteka signala. Poljuben potek toka ali napetosti bi lahko 
razširili uporabo napajalnika za več različnih aplikacij. Slaba stvar programa je, da se povežemo in 
upravljamo samo z enim napajalnikom naenkrat. Potreba programa, ki upravlja s celotnim merilnim 
sistemom, je upravljanje obeh napajalnikov sočasno. Napajalnika bi morala delovati vzporedno, kot 
močnejši napetostni vir ali zaporedno kot močnejši tokovni vir. Tako delovanje v sedanji različici 
programa sistema ni mogoče. Za vzporedno in zaporedno vezavo napajalnikov je treba pravilno 
povezati notranje releje, za kar bo moral skrbeti glavni program sistema. V svojem programu bi moral 
omogočiti komunikacijo z obema napajalnikoma hkrati; ustvaritev nove ethernet povezave, ki bi se 
povezala z ostalim napajalnikom, bi to omogočila. Operatorju bi bilo nato potrebno dodati podatek, 
preko katere povezave oz. kateremu napajalniku naj se izbrani ukaz pošlje. Statusno okence bi 
podvojil še za drugi napajalnik in zmanjšal sekvenco osveževanja. Potreboval bi še celoten nadzor nad 
napetostmi in tokovoma napajalnikov. Ta nadzorni del programa bi moral vedeti, kakšni sta 
nastavljeni vrednosti na napajalnikih in ju usklajevati tako, da skupaj zagotovita želeno vrednost 
napetosti in toka. Ob dodajanju nove povezave v program bi se verjetno pojavile še katere druge 
težave, ki jih ne morem predvideti.  
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7 Priloge 
 
Programski ukazi napajalnika [7]. 
7.1 Splošni ukazi 
*CLS   Počisti vse statusne podatkovne strukture, kot so registri in »vrsta napak« 
*IDN?  Pridobi identifikacijo naprave. 
*STB?  Prebere Statuusni register. 
*SRE?  Prebere Service Request Enable register. 
*SRE  Nastavi Service Request Enable register. 
*ESR?  Prebere Standard Event Status Register. 
*ESE?  Prebere Standard Event Status Enable register. 
*ESE <0+NR1>  Nastave Standard Event Status Enable register. 
*OPC  Omogoči nastavljanje bita v Standard Event Status registru, ki pove, da se je 
operacija končala. 
C*OPC?  Vrne številsko vrednost »1«, če so se vse operacije dokončale. 
*SAV  Nastavi določeno lokacijo prostora (od 0 do 9), da spravi obstoječo napetost, 
tok, prenapetostno zaščito in stanje izhoda.  
*TST?  Notranja samokontrola vrne »0«, če ni napake. 
*WAI  Počaka, da se vsi ukazi, ki se izvršujejo, izvedejo do konca, preden se izvede 
ukaz po tej kodi. 
 
 
7.2 Vir ukazni podsistem 
SOUR:VOLT <NRf>  Nastavi napetost vira v voltih. 
SOUR:VOLT?   Potrdi nastavljeno napetost. 
SOUR:VOLT:LIM <NRf>   Nastavi limito napetosti, ki je ne moremo preseči z nastavljanjem. 
SOUR:VOLT:LIM?   Potrdi nastavljeno napetostno limito.  
SOUR:VOLT:RAMP   
<NRf>  <NRf>  
Nastavi skok na določeno napetost v določenem času.  
SOUR:VOLT:RAMP? Vrne 1, če je rampa v postopku, drugače vrne 0. 
SOUR:VOLT:RAMP:ABOR   Prekliče rampo in počisti sprožanje.  
SOUR:VOLT:RAMP:ALL?   Vrne status rampe vseh kanalov. 
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SOUR:VOLT:RAMP:HTRIG 
<NRf>   
Nastavi vrednost toka, ki se nastavi ob sprožitvi strojnega 
sproženja. 
SOUR:VOLT:RAMP:HTRIG?   Pridobi vrednost toka, ki se nastavi ob sprožitvi strojnega 
sproženja. 
SOUR:VOLT:RAMP:TRIG 
<NRf> <NRf>  
Nastavi skok napetosti na določeno število voltov v določenem 
času po ukazu »TRIG:RAMP«. 
SOUR:VOLT:RAMP:TRIG?   Vrne vrednosti, ki sta nastavljeni za skok po »TRIG:RAMP«. 
SOUR:VOLT:TRIG   Nastavi vrednost napetosti, ki je shranjena z ukazom 
»SOUR:VOLT:TRIG:AMPL«. 
SOUR:VOLT:TRIG?   Pridobi vrednost napetosti, ki je shranjena za sprožitev. 
SOUR:VOLT:TRIG:CLE   Počisti shranjeno vrednost za sprožitev. 
SOUR:VOLT:TRIG:AMPL  
<NRf>   
Shrani vrednost napetosti, ki bo nastavljena po ukazu  
»SOUR:VOLT:TRIGG«. 
SOUR:VOLT:TRIG:AMPL?   Pridobi vrednost napetosti, ki bo nastavljena po ukazu 
»SOUR:VOLT:TRIGG«. 
SOUR:VOLT:PROT  <NRf>    Nastavi prenapetostno zaščito.  
SOUR:VOLT:PROT?   Potrdi nastavljeno prenapetostno limito. 
SOUR:VOLT:PROT:TRIP?   Vrne 1, če je bila prenapetostna zaščita sprožena, in 0, če ni bila.  
SOUR:VOLT:PROT:STATE?   Vrne vrednost 1, če je prenapetostna zaščita omogočena, in 0, če 
je onemogočena. 
SOUR:VOLT:PROT:CLE   Počisti indikacijo sprožene napetosti. 
SOUR:CURR  <NRf>   Nastavi tok vira v amperih. 
SOUR:CURR?   Potrdi nastavljeno vrednost toka. 
SOUR:CURR:LIM <NRf>   Nastavi tokovno limito v amperih. 
SOUR:CURR:LIM?   Potrdi nastavljeno tokovno limito. 
SOUR:CURR:RAMP 
<NRf>  <NRf>   
Nastavi skok na določen tok v določenem času. 
SOUR:CURR:RAMP?   Vrne 1, če je rampa trenutno aktivna, drugače 0. 
SOUR:CURR:RAMP:ABOR   Prekine izvajanje rampe. 
SOUR:CURR:RAMP:ALL?   Vrne status rampe na vseh kanalih. 
 
SOUR:CURR:RAMP:HTRIG 
<NRf>   
Nastavi vrednost toka, ki se bo zgodila, ko se sproži strojna 
sprožitev. 
SOUR:CURR:RAMP:HTRIG?   Vrne nastavljeno vrednost toka iz zgornjega primera. 
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SOUR:CURR:RAMP:TRIG 
<NRf>  <NRf>   
Nastavi na določen tok v določenem času po sprožitvi. 
SOUR:CURR:RAMP:TRIG?   Vrne nastavljene vrednosti iz zgornjega primera. 
SOUR:CURR:TRIG  Sproži vrednost toka, ki je nastavljena s 
»SOUR:CURR:TRIG:AMPL«. 
SOUR:CURR:TRIG?   Vrne nastavljeno vrednost iz zgornjega primera.  
SOUR:CURR:TRIG:CLE   Počisti vrednost toka, nastavljeno s »SOUR:CURR:TRIG:AMPL«.  
SOUR:CURR:TRIG:AMPL 
<NRf>   
Vrednost toka, ki se nastavi s »SOUR:CURR:TRIG«. 
SOUR:CURR:TRIG:AMPL?   Vrne nastavljeno vrednost toka, nastavljeno z ukazom 
»SOUR:CURR:TRIG«. 
 
7.3 Merilni ukazni podsistem 
MEAS:VOLT?   Pridobi vrednost napetosti na napajalniku. 
MEAS:VOLT:AVE  <NR1>  Nastavi vrednost povprečenja napetosti (od 1 do 5). 1 pomeni 
najhitrejšo predelavo vendar z največ šuma. 
MEAS:VOLT:AVE?   Vrne nastavljeno vrednost povprečja napetosti. 
MEAS:CURR?   Pridobi vrednost toka kateri teče skozi napajalnik. 
MEAS:CURR:AVE   Nastavi vrednost povprečenja toka od (1 do 5). 1 pomeni 
najhitrejšo predelavo vendar z največ šuma. 
MEAS:CURR:AVE?   Vrne vrednost povprečja toka. 
 
7.4 Izhodni ukazni podsistem 
OUTP:ISOL <boolean>  Vklopi kontrolni signal izolacijskega releja na zadnji plošči 
napajalnika; 1/ON ali 0/OFF. 
OUTP:ISOL?   Potrdi vklopljeno stanje signala izolacijskega releja na zadnji 
plošči. 
OUTP:POL  
<NORM|0|INV|1>  
Zamenja stanje releja polaritete. To se lahko izvrši le v primeru, 
da je izolacijski rele predhodno odprt. 
OUTP:POL?   Potrdi stanje releja polaritete. 
OUTP:PROT:DEL   Nastavi zakasnitev povpraševanja protection condition registra, ki 
se izvede po nastavitvi toka ali napetosti. 
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OUTP:PROT:DEL?   Potrdi nastavljeno zakasnitev. 
OUTP:PROT:FOLD <0|1|2>  Nastavi »foldback« funkcijo. Pri vrednosti 0 se »foldback« ne 
izvaja, pri 1 se izvede pri napetostnem režimu delovanja, pri 2 se 
izvede v tokovnem režimu delovanja. 
OUTP:PROT:FOLD?   Potrdi stanje »foldback«. 
OUTP:SENS  <boolean>   Nastavi »sense« rele na ON ali OFF. 
OUTP:SENS?   Potrdi nastavljeno vrednost »sense« releja. 
OUTP:STAT  <boolean>  Nastavi vrednost izhoda na ON ali OFF. Po *RST je vrednost 
izhoda ON. 
OUTP:STAT?   Potrdi vrednost izhoda. 
OUTP:TRIP?   Potrdi vrednost 1 (sprožen) ali 0 (neprožen). 
 
7.5 Statusni ukazni podsistem 
STAT:OPER:COND?   Pridobi operation condition register. 
STAT:OPER:ENAB <NR1>   Nastavi masko operation event registra. 
STAT:OPER:ENAB?   Vrne masko, nastavljeno s »STAT:OPER:ENAB«. 
STAT:OPER:EVEN?   Vrne številsko vrednost operation event registra. 
STAT:PRES   Nastavi masko operation event registra na logične 1. 
STAT:PROT:COND   Vrne številsko vrednost protection condition registra. 
STAT:PROT:ENAB  <NR1>   Nastavi masko protection event registra, ki pove kateri bit tega 
registra se upošteva pri SRQ.  
STAT:PROT:ENAB?   Potrdi  nastavljeno masko s »STAT:PROT:ENAB«. 
STAT:PROT:EVEN?   Vrne številsko vrednost protection event registra. 
STAT:PROT:SELE  <NR1>   Določi, kateri bit iz protection event registra sproži indikacijo v 
statusnem registru. 
STAT:PROT:SELE?   Vrne vrednost, ki je nastavljena z ukazom »STAT:PROT:SELE«. 
STAT:QUES:COND?   Vrne številsko vrednost questionable condition registra. 
STAT:QUES:ENAB   Določi masko question event registra. 
STAT:QUES:ENAB?   Vrne vrednost maske, postavljene z ukazom »STAT:QUES:ENAB«. 
STAT:QUES:EVEN?   Vrne številsko vrednost questionable event registra. 
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7.6 Sistemski ukazni podsistem 
SYST:ERR?   Vrne napako iz »vrstice napak«. Vzeta napaka se sama izbriše.  
SYST:FAUL?   Vrne številske vrednosti 4 registrov napak. Odziv 128. 0. 0. 0. 
SYST:LOCAL <boolean>   Programsko nastavimo 1/ON (ročno) ali 0/OFF (daljinsko). 
SYST:LOCAL?   Vrne vrednost 1/ON, če je upravljan daljinsko, ali 0/OFF, če 
ročno. 
SYST:LOCAL:LOCKOUT 
<boolean>    
Napajalnik lahko postavimo v »lockout« stanje. 
SYST:LOCAL:LOCKOUT?   Potrdi »lockout« delovanje. 
SYST:NET:AUTOIP <boolean>   Nastavi »AutoIp« kot prvo konfiguracijo, ne da bi vplival na drugo 
konfiguracijo. 
SYST:NET:AUTOIP?   Vrne 1, če je »AutoIp« nastavljen v prvi konfiguraciji, drugače 0. 
SYST:NET:DESC  <string>   Nastavi opis omrežja na 36 znakovni niz. 
SYST:NET:DESC?   Vrne nastavljen opis omrežja. 
SYST:NET:DHCPMODE 
<boolean>   
Nastavi mrežni DHCP-način v primarno konfiguracijo brez vpliva 
na drugo konfiguracijo. 
SYST:NET:DHCPMODE?   Potrdi nastavitev DHCP-konfiguracije. 
SYST:NET:DNS  <string>   Nastavi DNS IP-naslov naprave. Niz je v formatu 
NNN.NNN.NNN.NNN, kjer je NNN št. od 0 do 256. 
SYST:NET:DNS?   Potrdi nastavljen DNS-naslov naprave. 
SYST:NET:GATE  <string>     Nastavi IP-naslov omrežnih vrat naprave. Niz je v formatu  
NNN.NNN.NNN.NNN, kjer je NNN št. od 0 do 256. 
SYST:NET:GATE?   Potrdi naslov mrežnih vrat. 
SYST:NET:HOST   Nastavi ime gostitelja mreže. Največ 15 karakterjev. 
SYST:NET:HOST?   Vrne ime gostitelja. 
SYST:NET:IP   Nastavi prvotno konfiguracijo povezave na statičen IP-naslov. 
NNN.NNN.NNN.NNN, kjer je NNN št. od 0 do 256. 
SYST:NET:IP?   Vrne naslov statičnega IP. 
SYST:NET:LANLED  <boolean>  Nastavi utripanje LAN led diode. 1 (utripa), 0 (ne utripa) 
SYST:NET:LANLED?   Vrne nastavljeno stanje utripanja LAN led diode. 
SYST:NET:MAC?   Vrne omrežni MAC-naslov xx:xx:xx:xx:xx:xx (heksadecimalni pari). 
SYST:NET:MASK  <string>  Nastavi omrežno »Subnet« masko naprave. NNN.NNN.NNN.NNN, 
kjer je NNN št. od 0 do 256. 
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SYST:NET:MASK?   Vrne »Subnet« masko naprave. 
SYST:NET:NETBUTTON 
<boolean>   
Vrne nastavljene parametre tovarniške nastavitve. Enako se zgodi 
če se pritisne »Reset« gumb na zadnji strani napajalnika. Vstopna 
koda je »6867«.  
SYST:NET:PINGRESP   Nastavi »ping« odziv. 1 - enota se odziva na »ping«. 0 - »ping« ni 
omogočen. 
SYST:NET:PINGRESP?   Vrne ali je ping nastavljen. 
SYST:NET:PORT  <NRf>   Nastavi TCP/IP vrat. Veljavne vrednosti so od 1025 do 65535. 
SYST:NET:PORT?   Vrne nastavljeno številko vrat. 
SYST:NET:PRICONF  <NR1> Nastavi primarno IP konfiguracijo.  1 = DHCP; 2 = DHCPAUTOIP; 0 
= STATICIP.  
SYST:NET:PRICONF?   Vrne nastavljeno primarno IP-konfiguracijo. 
SYST:NET:SECCONF   Nastavi sekundarno IP-konfiguracijo. 1 = DHCP; 2 = DHCPAUTOIP; 
0 = STATICIP. 
SYST:NET:SECCONF?   Vrne nastavljeno sekundarno IP-konfiguracijo. 
SYST:NET:TERM   Nastavi potrditveni niz. 1 = 0x0d samo (CR), 2 = 0x0a samo (LF), 3 
= 0x0d 0x0a (CR LF), 4 = 0x0a 0x0d (LF CR). SYST:NET:TERM?   
SYST:NET:VER?   Vrne verzijo SCPI.YYYY.V. Štirje Y so za leto, V pa številka verzije. 
Npr. 1995.0. 
 
 
7.7 Ukazni podsistem strojnega sproženja 
HTRIG:ABOR   Ustavi izvrševanje strojnih sproženj, ki se izvajajo ta trenutek. Za 
funkcijo »rampe« se zbrišejo nastavljene vrednosti toka in 
napetosti. 
HTRIG:RAMP   Izvede z ukazoma SOUR:VOLT:RAMP,SOUR:CURR:RAMP 
nastavljeno vrednost »rampe«. 
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7.8 Ukazni podsistem sproženja 
TRIG:ABOR   Ustavi izvršitev trenutno izvajanih sprožitvenih funkcij in počisti 
nastavljene vrednosti. 
TRIG:RAMP   Izvede funkcije »rampe« določene v vir sistemu.  
TRIG:TYPE <1|2|3>   Določi, ali naj se izvede shranjena vrednost napetosti in toka. 
Vrednosti določimo z ukazoma SOURce:VOLTage:LEVel:TRIGger  
in SOURce:CURRent:LEVel:TRIGger. 1 (napetost), 2 (tok), 3 
(Oboje).  
 
7.9 Programski ukazni podsistem 
PROG:DEL:ALL   Zbriše prej definirane sekvence. 
PROG:NAME  <string>   Določi ime sekvence. 
PROG:STAT?   Vrne stanje določene sekvence. Če je prazna je odziv »EMPTY«, 
Za programiranje sekvence mora biti status sekvence »EDIT«. 
PROG:MALL DEFAULT   Določi sekvenco, ki jo bo program izvajal. 
PROG:DEF  <NR1>, <funkcija 
s parametri>   
Določi sekvenco programa npr. »PROG:DEF 1, 
VIMODE,3,4,11,10«. 
PROG:SAVE:SEL   Shrani sekvenco. 
PROG:STAT COMPLETE   Sekvenca gre iz stanja programiranja. 
PROG:STATE RUN   Zažene nastavljeno sekvenco. 
PROG:DEL:SEL   Izbriše določeno sekvenco. 
 
7.10 Kalibracijski ukazni podsistem 
CAL:DATA 
<NRf><NRf><NRf><NRf><NR
f><NRf><NRf><NRf><NRf><
NRf> 
Nastavi vrednosti desetin kalibracijskih konstant. 1 – izhodna 
napetost DAC popravni faktor. 2 – izhodna napetost DAC odklon. 
3 – izhodni tok DAC popravni faktor. 4 – izhodni tok DAC odklon. 
5 – izhodna prenapetostna zaščita DAC popravni faktor. 6 – 
izhodna prenapetostna zaščita DAC odklon. 7 – napetostna 
meritev ADC popravni faktor. 8 – napetostna meritev ADC 
odklon.  9 – tokovna meritev ADC  popravni faktor. 10 – tokovna 
meritev ADC odklon. 
CAL:DATE <NRf> -  Nastavi se zadnji datum kalibracije, uporabno za GPIB. 
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CAL:DATE?  Vrne nastavljen datum zadnje kalibracije. 
CAL:INIT:CURR <NRf>  Nastavi privzeto vrednost izhodnega toka ob prižigu napajalnika. 
CAL:INIT:CURR?  Vrne nastavljeno vrednost privzetega izhodnega toka. 
CAL:INIT:VOLT <NRf>  Nastavi privzeto vrednost izhodne napetosti ob prižigu 
napajalnika. 
CAL:INIT:VOLT?  Vrne nastavljeno vrednost privzete napetosti. 
CAL:INIT:VOLT:PROT  Nastavi privzeto vrednost prenapetostne zaščite ob vklopu. 
CAL:INIT:VOLT:PROT?  Vrne nastavljeno vrednost prenapetostne zaščite. 
CAL:MEAS:CURR:ADC?  Vrne številsko vrednost A/D pretvornika za meritev toka. 
CAL:MEAS:CURR:CALC  Izračuna vrednost popravnega faktorja in odklona za meritve 
toka. 
CAL:MEAS:CURR:GAIN <NRf>  Nastavi vrednost popravnega faktorja za meritve toka. 
CAL:MEAS:CURR:GAIN?  Vrne nastavljeno vrednost popravnega faktorja za meritve toka. 
CAL:MEAS:CURR:OFFS <NRf>  Nastavi odklon vrednosti za meritve toka. 
CAL:MEAS:CURR:OFFS?  Vrne nastavljeno vrednost odklona za meritve toka. 
CAL:MEAS:CURR:POIN <1|2> 
<NRf>  
Nastavi točke kalibriranja za meritve toka. 
CAL:MEAS:VOLT: ADC?. Vrne številsko vrednost A/D pretvornika za meritev napetosti 
CAL:MEAS:VOLT: CALC  Izračuna vrednost popravnega faktorja in odklona za meritve 
napetosti. 
CAL:MEAS:VOLT: GAIN <NRf>  Nastavi vrednost popravnega faktorja za meritve napetosti. 
CAL:MEAS:VOLT: GAIN?  Vrne nastavljeno vrednost popravnega faktorja za meritve 
napetosti. 
CAL:MEAS:VOLT: OFFS <NRf>  Nastavi odklon vrednosti za meritve napetosti. 
CAL:MEAS:VOLT: OFFS?  Vrne nastavljeno vrednost odklona za meritve napetosti. 
CAL:MEAS:VOLT: POIN <1|2> 
<NRf>  
Nastavi točke kalibriranja za meritve napetosti. 
CAL:MOD:LASTCALDATE 
<NRf>  
(ethernet) Nastavi datum zadnjega datuma kalibracije. Format 
MM DD YYYY (presledka sta potrebna). 
CAL:MOD:LASTCALDATE?  (ethernet) Vrne nastavljeno vrednost datuma zadnje kalibracije. 
CAL:MOD:NEXTCALDATE 
<NRf>  
(ethernet) Nastavi datum naslednje kalibracije.  Format MM DD 
YYYY (presledka sta potrebna). 
CAL:MOD:NEXTCALDATE?  Vrne vrednost datuma naslednje načrtovane kalibracije. 
CAL:MOD:POWERON Nastavi prevzeto stanje izhoda. Format »ON:INIT«, »OFF:INIT« 
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<string>  (narekovaji so potrebni). 
CAL:MOD:POWERON?  Vrne prevzeto vrednost izhoda. 
CAL:MOD:RESET <string>  Nastavi privzeto stanje izhoda ob sprožitvi ukaza *RST. Format 
»ON:INIT« omogoči privzeto stanje izhoda, »OFF:INIT« 
onemogoči privzeto stanje izhoda (narekovaji so potrebni). 
CAL:MOD:RESET?  Vrne nastavljeno vrednost ob sprožitvi ukaza *RST. 
CAL:OUTP:CURR:CALC  Izračuna vrednosti popravnega faktorja in odklon izhodnega 
toka. 
CAL:OUTP: CURR:DAC  
<NR1>  
Nastavi izhod izhodnega toka D/A  pretvornika. 
CAL:OUTP: CURR: FIVEPOINT 
<1|2|3|4|5>  
(ethernet) Nastavi vrednost toka za vsako kalibracijsko točko. 
CAL:OUTP: 
CURR:FIVEPOINT?  
(ethernet) Vrne vstavljene vrednosti toka za vseh pet 
kalibracijskih točk. 
CAL:OUTP:CURR:GAIN <NRf>  Nastavi vrednost popravnega faktorja za izhodni tok. 
CAL:OUTP: CURR:GAIN?  Vrne nastavljeno vrednost popravnega faktorja za izhodni tok. 
CAL:OUTP: CURR:OFFS <NRf>  Nastavi odklon vrednosti izhodnega toka. 
CAL:OUTP: CURR:OFFS?  Vrne nastavljeno vrednost odklona izhodnega toka. 
CAL:OUTP: CURR:POIN <1|2> 
<NRf>  
Nastavi kalibracijski točki izhodnega toka (1 ali 2). Dejansko 
vrednost se meri z zunanjim ampermetrom. 
CAL:OUTP:VOLT:CALC  Izračuna vrednosti popravnega faktorja in odklona izhodne 
napetosti. 
CAL:OUTP:VOLT:DAC  <NR1>  Nastavi izhod izhodne napetosti D/A  pretvornika. 
CAL:OUTP:VOLT: FIVEPOINT 
<1|2|3|4|5>  
(ethernet) Nastavi vrednost napetosti za vsako kalibracijsko 
točko. 
CAL:OUTP:VOLT:FIVEPOINT?  (ethernet) Vrne vstavljene vrednosti napetosti za vseh pet 
kalibracijskih točk. 
CAL:OUTP:VOLT:GAIN <NRf>  Nastavi vrednost popravnega faktorja za izhodno napetost. 
CAL:OUTP:VOLT:GAIN?  Vrne nastavljeno vrednost popravnega faktorja za izhodno 
napetost. 
CAL:OUTP:VOLT:OFFS <NRf>  Nastavi odklon vrednosti izhodne napetosti. 
CAL:OUTP:VOLT:OFFS?  Vrne nastavljeno vrednost odklona izhodne napetosti. 
CAL:OUTP:VOLT:POIN <1|2> 
<NRf>  
Nastavi kalibracijski točki izhodne napetosti (1 ali 2). Dejansko 
vrednost se meri z zunanjim ampermetrom. 
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CAL:OUTP:VOLT:PROT:CALC. Izračuna vrednosti popravnega faktorja in odklona izhodne 
prenapetostne zaščite 
CAL:OUTP:VOLT:PROT:DAC  
<NR1>  
Nastavi izhod izhodne prenapetostne zaščite D/A  pretvornika. 
CAL:OUTP:VOLT:PROT:GAIN 
<NRf>  
Nastavi vrednost popravni faktor za izhodno prenapetostno 
zaščito. 
CAL:OUTP:VOLT:PROT:GAIN?  Vrne nastavljeno vrednost popravnega faktorja za izhodno 
prenapetostno zaščito. 
CAL:OUTP:VOLT:PROT:OFFS 
<NRf>. 
Nastavi odklon vrednosti izhodne prenapetostne zaščite. 
CAL:OUTP:VOLT:PROT: 
:OFFS?  
Vrne nastavljeno vrednost odklona izhodne prenapetostne 
zaščite. 
CAL:UNL <string>  Nastavi da je spomin za shranjevanje kalibracijskih konstant  
dostopen. Vstopna koda je »6867«. 
CAL:STOR  Shrani kalibracijske konstante v spomin. 
CAL:LOCK   Onemogoči dostop do spomina za shranjevanje kalibracijskih 
konstant. Izvrši se ga po CAL:UNLCA:LOCK ukazih. 
 
